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1. Capítulo 1. Introducción. 
En este capítulo de introducción, se dará a conocer las maquetas, su 
funcionamiento y las partes o dispositivos que lo componen. También se explicara 
los objetivos del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) y los fines docentes que se 
buscan para conseguir un mejor aprendizaje de los futuros ingenieros. 
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1.1. Introducción. 
El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como finalidad la monitorización y 
control de maquetas de simulación de procesos industriales con fines docentes, el cual 
permitirá a futuros estudiantes de ingeniería industrial tener un encuentro cercano a la 
realidad de la industria. El laboratorio de Instrumentación Electrónica cuenta con dos 
tipos de maquetas parcialmente sensorizadas a las cuales se añadirán elementos que 
permitan su completa automatización y monitorización. 
1. Una maqueta de automatización de procesos discretos. En la cual podremos 
controlar tanto variables digitales como variables analógicas con unos sensores 
sencillos estudiados en la asignatura.  
 
2. Una maqueta de proceso continuo con intercambio de fluido entres tres tranques. 
En la cual podremos hacer un control de nivel, control de caudal, control de 
temperatura, control de presión en la tubería. Todo esto se llevara a cabo con los 
sensores digitales y analógicos, transmisores  inteligentes y válvulas de control 
instalados en los respectivos depósitos.   
 
Las industrias crecen a la par que evoluciona la tecnología, aumentando y diversificando 
su producción y servicios. Para abastecer un mercado y una demanda en auge se 
construyen plantas de producción enormes. Cada planta necesita un sistema de control 
para poder obtener la información necesaria sobre la producción y tomar las decisiones 
pertinentes. Hoy día, gracias a los avances de la electrónica (microprocesadores, 
sensores, autómatas…) un solo operario puede supervisar, controlar y modificar 
cualquier proceso automatizado de producción desde una estación de trabajo o de 
control. Las ventajas de tales estaciones de trabajo son:  
 Sensorización de cada proceso.  
 Monitorización de todos los procesos, (control de variables digitales y 
analógicas). 
 Fácil instalación. 
 Rápida adquisición de datos. 
 Interactuación operario-proceso más efectiva. 
En este proyecto se pretende acercar las aplicaciones industriales al alumnado para su 
mejor formación y también seguir en el propio proyecto un proceso de diseño de 
ingeniería lo más parecido a lo que se haría en un diseño de proyectos profesionales. 
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1.2. Objetivos. 
En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se han marcado los siguientes objetivos para 
las dos maquetas del laboratorio. 
1. Maqueta de automatización de procesos discretos. 
 
1.1. Rediseñar y montar una maqueta a partir de maqueta de cinta transportadora 
para una sensorización y automatización más compleja de procesos discretos. 
1.2. Diseñar, realizar planos y construcción de cuadro eléctrico. 
1.3. Renovar PLC S7-200 por un nuevo controlador el S7-1200 de Siemens. 
1.4. Realizar un algoritmo de automatización de procesos de control para el nuevo 
S7-1200 con el nuevo software de programación TIA Portal (Totally Integrated 
Automation Portal). 
1.5. Montar nuevos sensores y actuadores necesarios para el nuevo proceso. 
1.6. Incorporar un panel de operador (pantalla táctil HMI). 
1.7. Realizar la programación de una interfaz gráfica con el panel operador (HMI) 
que controle y visualice la maqueta en tiempo real. 
1.8. Realizar las conexiones de hardware y protocolos de comunicaciones necesarias 
para que la maquete quede totalmente operativos. 
1.9. Documentar el proceso de automatización en modo de tutorial para el alumno 
que desconozca TIA Portal. 
 
2. Maqueta de procesos continuos con intercambio de fluido entre tres tanques. 
 
2.1. Revisar todos los elementos de la maqueta y sustituir los dispositivos que estén 
averiados. 
2.2.  Instalar un nuevo PLC S7-300 con conexión Profinet y Profibus para poder 
realizar prácticas multipuesto e instalar módulos de entradas y salidas digitales 
y analógicas. Se cuenta con la maqueta de depósitos con todos los sensores y 
cuadro de control instalado. Incorpora un PLC de control y un PC para la 
monitorización SCADA que actualmente sólo incluye el control directo de E/S a 
modo de pruebas. 
2.3. Programar y configurar la lectura adecuada de nuevos sensores y transmisores 
4-20 MA incorporados a la maqueta. 
2.4. Programar en el nuevo PLC algoritmos de control PID y algunos programas de 
control automático de la transferencia de fluidos. 
2.5. Incorporar un PC para monitorización y programar una interfaz gráfica (HMI) 
que controle todos los dispositivos de la maqueta en tiempo real. 
2.6. Re cablear las entradas y salidas digitales y analógicas del cuadro existente al 
nuevo cuadro PLC. 
2.7. Realizar las conexiones hardware y protocolos de comunicaciones necesarias 
para que la maqueta quede totalmente operativa.  
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Y por último un objetivo importante. 
 Realizar informes de prácticas como aplicación directa de las tareas realizadas en 
el TFG. Las maquetas están orientadas a la enseñanza de asignaturas 
relacionadas con la instrumentación, los sistemas SCADA, Automatización 
Industrial e Ingeniería de Control. 
 
1.3. Presentación de los sistemas 
automatizados. 
Vamos a presentar de forma resumida los dos sistemas automatizados, en qué consiste 
el sistema físico y las partes que lo componen. En los sucesivos capítulos del proyecto 
profundizaremos más en los elementos que lo componen abordando cada una de sus 
partes con más detalle. 
1.3.1. Maqueta de automatización de procesos discretos. 
En este proyecto se ha trabajado con dos tipos de maquetas, una sencilla de procesos 
discretos, y otra más compleja que incorpora sensores inteligentes industriales. 
En ambos se parte de una versión más simple a la que se incorporan nuevos sensores y 
procesos: 
1. La maqueta que había en el laboratorio, ver Fig. 1-1, disponía del PLC S7-200 de 
Siemens que realizaba un control sencillo de expulsión de trozos de madera, como 
señales de entrada disponía de dos sensores ópticos y de salida la electroválvula, el 
motor se activaba de forma directa de una fuente de alimentación y no había un 
control de presión del circuito. 
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Fig. 1-1. Maqueta antes de sensorización compleja. 
2. A dicha maqueta se incorpora con una sensorización más compleja, con nuevo 
autómata y un panel de operador se organiza de la siguiente manera. 
 
2.1. La maqueta. La maqueta de automatización de procesos de control (Fig. 1-2 
derecha)está compuesta por: 
 Una cinta transportadora.  
 Un motor de 12 VDC 
 Un encoder 
 Un sensor que detecta si el bote está lleno o vacío 
 Un sensor que detecta si tiene tapa el bote 
 Un sensor que controla la presión del circuito. 
 Un sensor que detecta si bote llega a cilindro neumático 
 Una electroválvula que acciona el pistón. 
 
2.2. EL cuadro eléctrico de control. Incorpora los siguientes elementos (Fig. 1-2) 
izquierda. 
 Seccionador General e Interruptores de protección 
 Transformador 
 Fuente de alimentación 220 V AC/ 24 V DC 
 El autómata o Controlador Lógico Programable (PLC de sus siglas en 
inglés y en lo sucesivo), PLC SIEMENS S7-1200,  
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 Pantalla HMI (Human Machine Interface).  
  Pulsadores y displays 
Las distintas partes de la maqueta se comunican mediante el cable de bus 
PROFINET, a través del switch que comunica al PC, al autómata y al panel táctil. 
En la Fig. 1-2, se muestra el nuevo sistema físico de la maqueta de automatización 
de procesos de control de calidad. 
2.3. Estación de programación (PC). Y comunicaciones (bus de campo Ethernet 
Industrial y switch) (Fig. 1-2) centro. 
  
3. Fig. 1-2. Sistema físico de maqueta de automatización de procesos de control de calidad. 
 
1.3.2. Maqueta de procesos continuos con intercambio de 
fluidos entre tres tanques. 
En los sucesivos capítulos del proyecto profundizaremos más en los elementos que 
componen abordando cada una de sus partes con más detalle. Dicho proyecto parte de 
una maqueta existente a la cual se va a añadir más sensores inteligente y un nuevo PLC. 
1. La maqueta de depósitos es parte de un proyecto anterior en el cual se cuenta con un 
sensor inteligente para la lectura del nivel del tanque inferior, se cuenta con un PLC 
de Siemens con comunicación Profibus y se realiza un control sencillo de llenado del 
tanque superior pero carece de una interfaz HMI para la visualización y control de 
las variables y estados de los dispositivos de la maqueta. 
 
2. La nueva maqueta de procesos continuos con intercambio de fluidos tiene una 
sensorización más compleja y trabajara con salidas digitales y analógicas a diferencia 
de la anterior maqueta que solo actuaba con salidas todo/ nada, este proyecto se 
estructura de la siguiente manera. 
 
2.1. La maqueta. La maqueta de procesos industriales está formada por (Fig. 1-3): 
1. Tres depósitos. 
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2. Cuadro eléctrico de la maqueta 
3. Una juntion box para señales analógicas y otra para señales digitales 
4. Una bomba 
5. Resistencia calefactora. 
6. Un serpentín 
7. Una válvula motorizada. 
8. Dos electroválvulas superiores y dos electroválvulas inferiores para 
llenado y vaciado de tanques superiores. 
9. Tres finales de carrera para nivel máximo en tanques. 
10. Dos sensores ópticos para niveles mínimos en tanques superiores. 
11. Un sensor de nivel en tanque 1 
12. Un transmisor de nivel en tanque 2 
13. Un sensor inteligente Sitrans PROBE LU y un transmisor de nivel digital 
en tanque 3. 
14. Un transmisor de presión.  
15. Un transmisor de caudal. 
16. Tres transmisores de temperatura. 
 
2.2. Cuadro de automatización de maqueta o (Cuadro PLC). EL cuadro está 
formado por los siguientes componentes (Fig. 1-4): 
17. Interruptores de protección. 
18. Fuente de alimentación para el PLC 
19. Pasarela de Profibus PA/PD 
20. El autómata S7-300 o Controlador Lógico Programable (PLC de sus siglas 
en inglés y en lo sucesivo) que se encargará de activar o desactivar 
distintos componentes de la maqueta. 
21. Módulos de entrada y salida digitales ya analógicos. 
22. Cuadro marshaling. 
 
Los dispositivos de la maqueta de depósitos se comunican con el autómata a 
través del cuadro marshaling, y este autómata se comunica con el PC mediante 
el bus de campo PROFIBUS. La Fig. 1-3, muestra el sistema físico completo de la 
maqueta de depósitos y en la Fig. 1-4 está el PLC y el cuadro marshaling. 
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Fig. 1-3. Sistema físico, maqueta de depósitos. 
En la nueva maqueta se ha colocado un soporte al lado derecho de la 
maqueta como se observa en la figura anterior, en ella se ha colocado dos 
sensores de presión de la marca YOCOGAWA y una juntion box, cuyo 
trabajo es realizado por un proyecto paralelo a este, en el cual se han 
incorporado sensores inteligentes para el nivel del tanque superior, para 
la presión de la tubería que sale bomba, para el caudal existente en la 
tubería cuando el proceso está en marcha. 
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Fig. 1-4. Cuadro PLC. 
2.3. La estación de trabajo o puesto de control. desde donde se visualizará y 
controlará todo el proceso (Fig. 1-5). Está compuesto por. 
 Un ordenador o PC con una tarjeta de comunicación MPI/DP y los 
correspondientes programas Simatic Manager Step 7 y WinCC. 
 
Fig. 1-5. Puesto de trabajo o panel de operador. 
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1.4. Estructura del documento TFG. 
Además de esta introducción o primer capítulo, este documento que describe el Trabajo 
Fin de Grado consta de seis capítulos más, haciendo un total de siete, incluyendo varios 
anexos e información necesaria, además de la bibliografía. El orden de capítulos queda 
como sigue:  
- Capítulo 2: Sistemas de automatización Y SCADA. Evolución del entorno de 
programación Step7 hasta llegar al TIA PORTAL. 
 
- Capítulo 3: Descripción de los sistemas. En este capítulo se hace una descripción 
detallada de las maquetas de depósitos y de la maqueta de automatización de procesos de 
control de calidad de botes de conserva 
 
- Capítulo 4: Preparación del entorno de trabajo. Se realizará la documentación de la 
instalación del software TIA Portal y las modificaciones del software Step7. 
 
- Capítulo 5: Automatización de la Maqueta de control de procesos de calidad de 
botes. Se realiza el programa para el PLC S7-1200 y programación de una interfaz 
gráfica en panel HMI. 
 
- Capítulo 6. Automatización de la maqueta de depósitos. Se realizaran los 
programas para visualizar y controlar las variables de la maqueta con su correspondientes 
SCADA, se han realizado cuatro versiones de las cuales solo dos serán presentadas aquí. 
 
1. Llenado y vaciado automático de tanque 1. 
2. Control PID de nivel de tanque 3. 
 
- Anexos. En los anexos se añadirá toda la información complementaria necesaria 
para llevar a cabo el proyecto. 
Finalizada esta introducción, en los siguientes capítulos se desarrolla todo el Trabajo Fin 
de Grado. 
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2. Capítulo 2. Automatización 
Industrial y SCADA. 
En este capítulo se describen la evolución de los sistemas programación de 
autómatas y creación de SCADA.  
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2.1. Automatización Industrial. 
Definición de Automatización. 
La Real Academia de Ciencias Exactas Físicas y Naturales define la Automática como el 
estudio de los métodos y procedimientos cuya finalidad es la sustitución del operador 
humano por un operador artificial en la generación de una tarea física o mental 
previamente programada. 
En el ámbito industrial, la Automatización puede definirse como el estudio y aplicación 
de la Automática al control de procesos industriales. 
En función del tipo de proceso que se pretende controlar y de la forma en la que se realice 
dicho control, el operador artificial o sistema de control presentará una configuración y 
características determinadas. 
2.1.1. Objetivos de la Automatización. 
Entre los objetivos de la Automatización se pueden citar los siguientes puntos: 
1. Disminuir los costes de fabricación de un producto, con esta disminución se 
consigue con la reducción de gastos de mano de obra, un ahorro de material y 
ahorros energéticos. 
2. Eliminar los trabajos peligrosos o pesados y mejorar las condiciones de trabajo. 
3. Mejorar la calidad del producto: La calidad del producto se mejora al limitar el 
factor humano y  Multiplicando los controles automatizados. 
4. Realizar operaciones que son imposibles de controlar manual o intelectualmente, 
entre las operaciones que son difíciles de controlar tenemos: operaciones muy 
rápidas, ensamblajes miniaturas y coordinaciones complejas. 
2.1.2. Antecedentes históricos. 
Los primeros sistemas de control se desarrollaron con la revolución industrial de finales  
del siglo XIX y principios del siglo XX. 
A partir de los años 50 empezaron a emplearse los semiconductores, que permitían el 
diseño de sistemas de menor tamaño y consumo, más rápidos y con menor desgaste. 
En la década de los 70, la complejidad y las prestaciones de los sistemas de control se 
incrementaron gracias al empleo de circuitos integrados. Al mismo tiempo se 
desarrollaban los ordenadores digitales. 
La demanda en la industria de un sistema económico, robusto, flexible, fácilmente 
modificable y con mayor facilidad para tratar con tensiones y corrientes fuertes, hizo que 
se desarrollasen los Autómatas Programables Industriales (API) o PLC (Programable 
Logic Controller). 1968 
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La principal virtud del autómata es su robustez y facilidad de interconexión al proceso. 
La tendencia es la integración de una red de autómatas conectadas a un ordenador… 
Producción asistida por computador (CIM). 
2.1.3. Sistemas de control. 
El objetivo de un Sistema de Control (SC) es el de gobernar la respuesta de una planta, 
sin que el operador intervenga directamente sobre sus elementos de salida. El operador 
manipula únicamente las magnitudes de consigna y el sistema de control se encarga de 
gobernar dicha salida a través de los accionamientos. 
Un SC se compone, ver Fig. 2-1: 
1. Unidad de control. 
2. Accionamientos. 
3. Sensores. 
4. Interfaces E/S 
Fig. 2-1. Esquema de un Sistema de Control. 
 
  
Unidad de 
control 
Accionamientos 
Proceso 
Sensores 
Interfaz de 
entrada. 
Sistema de Control 
Interfaz de 
salida 
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2.1.3.1. Topologías de los Sistemas de Control. 
En los Sistemas de control tenemos dos tipos de topología. 
1. Sistemas de Control en lazo abierto. 
 
 
2. Sistemas de control en lazo cerrado. 
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Estructura de un automatismo. 
 
Fig. 2-2. Estructura de un automatismo 
 
  
2- Tratamiento de datos 
ACCIONADORES: 
- Motores 
- Cilindros 
- Electroválvulas 
- Etc. 
-  
EQUIPO PROGRAMADO: 
- Autómata programable. 
O 
EQUIPO CABLEADO: 
- Relés, Contactores 
auxiliares 
- Células neumáticas, etc. 
PRE-ACCIONADORES 
- Contactores. 
- Variadores de velocidad 
- Distribuidores neumáticos 
- Etc. 
CAPTADORES: 
- Detectores de fin de 
carrera. 
- Detectores de 
proximidad 
- Células fotoeléctricas 
- Termostatos 
ORGANOS DE DIALOGO: 
- Botones, Pilotos… 
- Terminal de 
programación y de 
regulación (1) 
- Pantalla/ Teclado (1) 
(1): conectados al autómata 
programable solamente 
PARTE OPERATIVA 
PARTE DE MANDO 
1.- Adquisición de datos 4.- Mando de potencia 
3.- Diálogo hombre-máquina 
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2.1.4. Proyecto de un Sistema de Control. 
En el desarrollo de un sistema de control pueden establecerse una serie de fases que 
permitan el diseño y ejecución del proyecto de forma planificada. La primera de ellas 
corresponde al estudio de las variables a controlar, definiendo correctamente las mismas 
y estableciendo las señales de entrada necesarias para poder realizar dicho control. Una 
vez definidas las variables, tanto de entrada como de salida del sistema se realizará la 
selección de los módulos de entrada y salida del controlador, esta selección deberá 
realizarse teniendo en cuenta el número de señales y su naturaleza.  A continuación se 
deberán seleccionar los sensores y actuadores correspondientes a las variables definidas 
anteriormente con una correcta elección de sensores y accionamientos. 
2.2. Sistemas SCADA 
2.2.1. Introducción y contexto.  
Se podría decir que el principal objetivo de la automatización industrial consiste en 
gobernar la actividad y la evolución de los procesos sin la intervención continua de un 
operador humano.  
En los últimos años, se ha estado desarrollado e implantado de manera generalizada en 
el ámbito industrial un sistema, denominado SCADA (Supervisión, Control y 
Adquisición de Datos), el cual permite supervisar y controlar, las distintas variables que 
se encuentran en un proceso o planta determinada. Para ello se deben utilizar distintos 
periféricos, software de aplicación, unidades remotas, sistemas de comunicación, etc… 
los cuales permiten al operador mediante la visualización en una pantalla de 
computador, tener el completo acceso al proceso.  
Existen  varios sistemas que permiten controlar y supervisar, como son: PLC, DCS y 
ahora SCADA, que se pueden integrar y comunicar entre sí, mediante una red Ethernet, 
y así mejorar en tiempo real, la interfaz al operador.  
Con los sistemas SCADA además de supervisar los procesos se tiene la capacidad de 
tener acceso al historial de  alarmas y variables de control con mayor facilidad, combinar 
bases de datos relacionadas, todo en entorno Windows que hace que el sistema tenga un 
interface de usuario más amigable.  
2.2.2.  Descripción de un sistema SCADA.  
La palabra SCADA proviene del acrónimo Supervisory, Control And Data Adquisition que 
en castellano significaría Supervisión, Control y Adquisición de Datos. 
Definimos un sistema SCADA como una aplicación o conjunto de aplicaciones software 
especialmente diseñada para funcionar sobre ordenadores de control de producción, con 
acceso a la planta mediante la comunicación digital con los instrumentos y actuadores, 
e interfaz gráfica de alto nivel con el usuario (pantallas táctiles, ratones o cursores, 
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lápices ópticos…). Aunque inicialmente solo era un programa que permitía la 
supervisión y adquisición de datos en procesos de control, en los últimos tiempos han 
ido surgiendo una serie de productos hardware y buses especialmente diseñados o 
adaptados para éste tipo de sistemas. La interconexión de los sistemas SCADA también 
es propia, se realiza una interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre 
el ordenador principal de supervisión.  
El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores 
autónomos, autómatas programables, sistemas de dosificación, etc.) para controlar el 
proceso en forma automática desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el 
usuario y puede ser modificada con facilidad. Además, provee de toda la información 
que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios.  
Los sistemas SCADA se utilizan en el control de oleoductos, sistemas de transmisión de 
energía eléctrica, yacimientos de gas y petróleo, redes de distribución de gas natural, 
subterráneos, generación energética (convencional y nuclear)...  
No todos los sistemas SCADA están limitados a procesos industriales sino que también 
se ha extendido su uso a instalaciones experimentales como la fusión nuclear o los 
colisionadores del CERN en Suiza por añadir más ejemplos.  
2.2.3. Objetivos de un SCADA. 
 Entre los objetivos de estos sistemas podemos destacar: 
1. Economía: es más fácil ver qué ocurre en la instalación desde la oficina 
que enviar a un operario a realizar la tarea. Ciertas revisiones se 
convertirán en innecesarias. 
 
2. Accesibilidad: un parque eólico al completo (velocidad de cada rotor, 
producción de electricidad), lo tenemos en un clic de ratón encima de la 
mesa de trabajo. Será posible modificar los parámetros de 
funcionamiento de cada aerogenerador, poniendo fuera de servicio los 
que den indicios de anomalías; consultar el estado de las estaciones 
transformadoras del parque, detener los molinos que no sean necesarios, 
etc.  
 
3. Mantenimiento: la adquisición de datos materializa la posibilidad de 
obtener datos de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera 
inteligible para un usuario no especializado. La misma aplicación se 
puede programar de manera que nos avise cuando se aproximen las 
fechas de revisión o cuando una máquina tenga más fallos de los 
considerados normales.  
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4. Ergonomía: es la ciencia que procura hacer que la relación entre el usuario 
y el proceso sea lo menos tirante posible. Los modernos ordenadores con 
sus prestaciones gráficas, intentan sustituir a los grandes paneles, 
repletos de cables, pilotos y demás elementos informativos.   
 
5. Gestión: todos los datos recopilados pueden ser valorados de múltiples 
maneras mediante herramientas estadísticas, gráficas, valores tabulados, 
etc., que permitan explotar el sistema con el mejor rendimiento posible.  
 
6. Flexibilidad: cualquier modificación de alguna de las características del 
sistema de visualización (añadir el estado de un contador de piezas, 
realizar algún cálculo) no significa un gasto en tiempo y medios, pues no 
hay modificaciones físicas que requieran la instalación de un cableado o 
del contador.  
 
7. Conectividad: se buscan sistemas abiertos, es decir, sin secretos ni 
sorpresas para el integrador. La documentación de los protocolos de 
comunicación actuales permite la interconexión de sistemas de diferentes 
proveedores y evita la existencia de lagunas informativas que puedan 
causar fallos en el funcionamiento o en la seguridad. 
 
2.2.4. Características de los sistemas SCADA.  
Sistemas de control hay muchos y muy variados y todos, bien aplicados, ofrecen 
soluciones óptimas en entornos industriales. Lo que hace de los sistemas SCADA una 
herramienta diferenciada es la característica de control supervisado. De hecho, la parte 
de control viene definida y supeditada, por el proceso a controlar, y en última instancia, 
por el hardware e instrumental de control (PLC’s, controladores lógicos, armarios de 
control...) o los algoritmos lógicos de control aplicados sobre la planta los cuales pueden 
existir previamente a la implantación del sistema SCADA, el cual se instalará sobre y en 
función de estos sistemas de control.  
En consecuencia, supervisamos el control de la planta y no solamente monitorizamos las 
variables que en un momento determinado están actuando sobre la planta; esto es, 
podemos actuar y variar las variables de control en tiempo real, algo que pocos sistemas 
permiten con la facilidad intuitiva que dan este tipo de sistemas.  
De este modo se puede realizar una inspección superior de todo el conjunto o de algunas 
partes en particular y examinar algún detalle nuevamente para corregirlo, de forma que 
el sistema funcione según nuestras exigencias. El supervisor (el operario a cargo de dicha 
tarea) que efectúa una labor determinante, podrá garantizar el perfecto funcionamiento 
del proceso, aumentando así su rendimiento. En resumidas cuentas, con los sistemas 
SCADA, el supervisor u operario es capaz de variar el proceso a la misma vez que éste 
se está desarrollando. Es un control supervisado a tiempo real. Esto diferencia 
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notablemente los sistemas SCADA de los sistemas clásicos de automatización donde las 
variables de control están distribuidas sobre los controladores electrónicos de la planta 
y dificulta mucho una  variación en el proceso de control, ya que estos sistemas una vez 
implementados no permiten  un control a tiempo real óptimo.   
Como en los sistemas HMI, los sistemas SCADA también nos permiten monitorear todo 
el proceso en su conjunto así como otras acciones dentro del mismo proceso. Es decir, 
los sistemas de automatización de interfaz gráfica tipo HMI básicos, ofrecen una gestión 
de alarmas en formato rudimentarias mediante las cuales la única opción que le queda 
al operario es realizar una parada de emergencia, reparar o compensar la anomalía y 
realizar un reset. En los sistemas SCADA, se utiliza un HMI interactivo el cual permite 
detectar alarmas y a través de la pantalla solucionar el problema mediante las acciones 
adecuadas en tiempo real. Esto otorga una gran flexibilidad a los sistemas SCADA. En 
definitiva, el modo supervisor del HMI de un sistema SCADA no solamente señala los 
problemas, sino lo más importante, orienta en los procedimientos para solucionarlos. 
Cierto es por otro lado, que todos los sistemas SCADA ofrecen una interfaz gráfica PC-
Operario tipo HMI, pero no todos los sistemas de automatización que tienen HMI son 
SCADA. La diferencia radica en la función de supervisión que pueden realizar estos 
últimos a través del HMI. A través de las interfaces hombre-máquina, los SCADA 
pueden desempeñar las siguientes funciones:  
 Adquisición y almacenado de datos, para recoger, procesar y almacenar la 
información recibida, en forma continua y confiable. 
 
 Representación gráfica y animada de variables de proceso y monitorización de 
éstas por medio de alarmas. 
 
 Ejecutar acciones de control, para modificar la evolución del proceso, actuando 
bien sobre los reguladores autónomos básicos (consignas, alarmas, menús, etc.) 
bien directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas. 
 
 Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliación y adaptación.  
 
 Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en 
redes de comunicación.  
 
 Supervisión, para observar desde un monitor la evolución de las variables de 
control.  
 
 Transmisión, de información con dispositivos de campo y otros PC.  
 
 Base de datos, gestión de datos con bajos tiempos de acceso. Suele utilizar ODBC.  
 
 Presentación, representación gráfica de los datos. Interfaz del Operador o HMI  
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(Human Machine Interface). 
 
 Explotación de los datos adquiridos para gestión de la calidad, control e 
estadístico, gestión de la producción y gestión administrativa y financiera.  
 
 Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se 
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operación 
diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para 
su posterior análisis. 
2.2.5. Prestaciones. 
 Estas son las prestaciones destacables que nos ofrecen los sistemas SCADA: 
 Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del ordenador 
para reconocer una parada o situación de alarma, con registro de incidencias. 
  
 Generación de históricos de señal de planta, que pueden ser volcados para su 
proceso sobre una hoja de cálculo.  
 
 Creación de informes, avisos y documentación en general.  
 
 Ejecución de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa 
total sobre el autómata (bajo unas ciertas condiciones). 
 
 Posibilidad de programación numérica, que permite realizar cálculos aritméticos 
de elevada resolución sobre la CPU del ordenador, y no sobre la del autómata, 
menos especializado, etc. 
 Con todo ello se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de datos, 
análisis de señales, presentaciones en pantalla, envío de resultados a disco o impresora, 
control de actuadores, etc. 
2.2.6. Requisitos.  
Además de las prestaciones, debemos tener en cuenta también los requisitos necesarios 
que todo sistema SCADA debe cumplir para considerarse como tal: 
 Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o adaptarse según 
las necesidades cambiantes de la empresa. 
 
 Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario 
con el equipo de planta (“drivers”) y con el resto de la empresa (acceso a redes 
locales y de gestión).  
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 Los programas deberán ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y fáciles 
de utilizar, con interfaces amables con el usuario (sonido, imágenes, pantallas 
táctiles...).  
 
2.2.7. Ventajas.  
 Después de conocer las prestaciones, los requisitos y las características de estos sistemas, 
es hora de enumerar, las ventajas que un SCADA puede ofrecernos a la hora de controlar 
supervisar cualquier proceso, del tipo que sea. Si bien algunas de sus ventajas ya se han 
explicado en puntos anteriores, ahora vamos a enumerarlas de forma concisa para 
mayor entendimiento.  
Cuando hablamos de un sistema SCADA no hay que olvidar que hay algo más que las 
pantallas que nos informan de cómo van las cosas en nuestra instalación. Tras éstas se 
encuentran multitud de elementos de regulación y control, sistemas de comunicaciones 
y múltiples utilidades de software que pretenden que el sistema funcione de forma 
eficiente y segura.   
Estas serían las ventajas más significativas que nos ofrecen este tipo de sistemas de 
control y supervisión: 
 El actual nivel de desarrollo de los paquetes de visualización permite la creación 
de aplicaciones funcionales sin necesidad de ser un experto en la materia. 
 
 Un sistema PLC está concebido para trabajar en condiciones adversas, 
proporcionando robustez y fiabilidad al sistema que controla.  
 
 La modularidad de los autómatas permite adaptarlos a las necesidades actuales 
y ampliarlos posteriormente si es necesario. 
 
 Cualquier tipo de sensores y actuadores puede integrarse en un programa de 
PLC mediante las múltiples tarjetas de adquisición disponibles (tensión, 
corriente, sondas de temperatura, etc.).  
 
 Gracias a las herramientas de diagnóstico se consigue una localización más 
rápida de errores. Esto permite minimizar los periodos de paro en las 
instalaciones y repercute en la reducción de costes de mantenimiento.  
 
 Un sistema de control remoto o unidad terminal remota (RTU) puede definirse 
de manera que pueda funcionar de forma autónoma, aún sin comunicaciones con 
la estación maestra.  
 
 El concepto de tele-mantenimiento permite realizar modificaciones de software 
en las estaciones remotas (RTU) desde el centro de control.  
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 Los programas de control pueden documentarse convenientemente de manera 
que puedan ser fácilmente interpretados por los técnicos de mantenimiento.  
 
 Un conjunto de manuales de usuario y documentación técnica adecuados 
permitirán el manejo satisfactorio por terceras personas.  
 
 Los sistemas de diagnóstico implementados en los elementos de control 
informan continuamente de cualquier incidencia en los equipos. 
 Los programas de visualización pueden presentar todo tipo de ayuda al usuario, 
desde la aparición de una alarma hasta la localización de la causa o la parte de 
esquema eléctrico implicada en la misma. Esto permite reducir los tiempos de 
localización de averías al proporcionarse información sobre el origen y las causas 
de los fallos.  
 
 Generación y distribución automática de documentación. El sistema de 
visualización puede recoger los datos del autómata y presentarlos en formatos 
fácilmente exportables a otras aplicaciones de uso común, tales como hojas de 
cálculo.  
 
 Haciendo uso de las tecnologías celulares (GSM, GPRS, UMTS), los sistemas de 
control pueden mantener informados sobre cualquier incidencia a los operadores 
responsables de los mismos mediante mensajes de correo electrónico o de voz.  
 
 La integración de sistemas es rápida gracias a los sistemas de comunicación 
estandarizados. 
 
 La tecnología Web permite el acceso desde cualquier punto geográfico a nuestro 
sistema de control.  
 
 Los protocolos de seguridad permiten una gestión segura y eficiente de los datos, 
limitando el acceso a personas no autorizadas.  
 
 Aumento de calidad del producto mediante las herramientas de diagnóstico. El 
operador es notificado en el momento en que se detecta una incidencia.  
 
 La reducción de personal permite menor número de equipos de mantenimiento, 
más reducidos y mejor coordinados gracias a la información proveniente de las 
estaciones remotas, evaluada en el centro de control.  
 
 Posibilidad de mantenimiento por parte de suministradores locales de servicios.  
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 El nivel de descentralización va en aumento, apostando por la modularidad. Esto 
permite una mayor disponibilidad, pues las funciones de control se pueden 
repartir y/o duplicar.  
 
 La distribución de recursos y control sobre la red permite una mejor coordinación 
entre las estaciones remotas en caso de fallos en una de ellas. 
 
 Mediante las redes de comunicación, el sistema SCADA se integra en la red 
corporativa, permite la integración entre los niveles de Campo y Gestión y 
completa así la estructura CIM (Computer Integrated Manufacturing). 
2.2.8. Estructura hardware de los sistemas SCADA. 
 Aunque los sistemas SCADA se configuren mediante un programa informático, como 
todo software, también necesita apoyarse en un sistema físico o estructura hardware. En 
este punto vamos a representar y explicar la estructura hardware básica necesaria para 
un sistema SCADA.  
Podemos dividir el sistema hardware en tres partes bien diferenciadas, y una cuarta 
parte que hace referencia a la red o redes de comunicación necesarias para interconectar 
todo el hardware. Estas partes son:  
 Nivel de gerencia.  
 Nivel de automatización.  
 Instrumentos de campo.  
 Red de comunicación.  
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Fig. 2-3. Estructura básica de un sistema SCADA. 
 
Esta integración por niveles es similar a la pirámide de la automatización, conocida como 
CIM, de sus siglas en inglés Computer Integrated Manufacturing. A continuación vamos a 
describir cada uno de esos niveles.  
Nivel de gerencia: en este nivel encontramos al ordenador central o MTU (Master 
Terminal Unit). Se trata del ordenador principal del sistema el cual supervisa y recoge 
la información del resto de las subestaciones, bien sean otros ordenadores conectados 
(en sistemas complejos) a los instrumentos de campo o directamente sobre dichos 
instrumentos. Este ordenador suele ser un PC, el cual soporta el HMI. De esto se deriva 
que el sistema SCADA más sencillo es el compuesto por un único ordenador, el cual es 
el MTU que supervisa toda la estación. Las funciones principales de la MTU son:  
 Interroga en forma periódica a las RTU’s, y les transmite consignas; siguiendo 
usualmente un esquema maestro-esclavo. 
 
 Actúa como interfaz al operador, incluyendo la presentación de información de 
variables en tiempo real, la administración de alarmas, y la recolección y 
presentación de información en forma de historial de sucesos.  
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 Puede ejecutar software especializado que cumple funciones específicas 
asociadas al proceso supervisado por el SCADA. Por ejemplo, software para 
detección de pérdidas en un oleoducto.  
Nivel de automatización: en este nivel se hallan los ordenadores remotos o RTU. Estos 
ordenadores están situados en los nodos estratégicos del sistema gestionando y 
controlando las subestaciones del sistema, reciben las señales de los sensores de campo, 
y comandan los elementos finales de control ejecutando el software de la aplicación 
SCADA. Se encuentran en el nivel intermedio o de automatización, a un nivel superior 
está el MTU y a un nivel inferior los distintos instrumentos de campo que son los que 
ejercen la automatización física del sistema, control y adquisición de datos.  
Estos ordenadores no tienen por qué ser PC’s, ya que la necesidad de soportar un HMI 
no es tan grande a este nivel, por lo tanto suelen ser ordenadores industriales tipo 
armarios de control, aunque en sistemas muy complejos pueden haber subestaciones 
intermedias en formato HMI.  
Una tendencia actual es la de dotar a los PLC’s (en función de las E/S a gestionar) con la 
capacidad de funcionar como RTU’s gracias a un nivel de integración mayor y CPU’s 
con mayor potencia de cálculo. Esta solución minimiza costes en sistemas donde las 
subestaciones no sean muy complejas sustituyendo el ordenador industrial mucho más 
costoso.   
En la Fig. 2-4 podemos observar la estructura básica de un RTU en relación a las 
entradas/ salidas (E/S) del sistema. 
 
Fig. 2-4. Estructura básica de un RTU en base a las E/S del sistema. 
Instrumentos de campo. Son todos aquellos que permiten tanto realizar la 
automatización o control del sistema (PLC’s, controladores de procesos industriales, y 
actuadores en general) como los que se encargan de la captación de información del 
sistema (sensores y alarmas).  
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Red de comunicación: Este es el nivel que gestiona la información que los instrumentos 
de campo envían a la red de ordenadores desde el sistema. El tipo de bus utilizado en 
las comunicaciones puede ser muy variado según las necesidades del sistema y del 
software escogido para implementar el sistema SCADA, ya que no todos los softwares 
(así como los instrumentos de campo como PLC’s) pueden trabajar con todos los tipos 
de bus.  
Hoy en día, gracias a la estandarización de las comunicaciones con los dispositivos de 
campo, podemos implementar un sistema SCADA sobre prácticamente cualquier tipo 
de bus. Podemos encontrar SCADA’s sobre formatos estándares como los RS-232, RS-
422 y RS-485 a partir de los cuales, y mediante un protocolo TCP/IP, podemos conectar 
el sistema sobre un bus en configuración DMS ya existente; pasando por todo tipo de 
buses de campo industriales, hasta formas más modernas de comunicación como 
Bluetooth (bus de radio), micro-ondas, satélite, cable...  
Aparte del tipo de bus, existen interfaces de comunicación especiales para la 
comunicación en un sistema SCADA como puede ser módems para estos sistemas que 
soportan los protocolos de comunicación SCADA y facilitan la implementación de la 
aplicación.   
Otra característica de las comunicaciones de un sistema SCADA es que la mayoría se 
implementan sobre sistemas WAN de comunicaciones, es decir, los distintos terminales 
RTU pueden estar separados geográficamente.  
 
2.2.9.  ¿Cuándo implementar un sistema SCADA? 
Una vez que ya tenemos claro en qué consiste un sistema SCADA, es hora de conocer 
cómo y cuándo se reúnen las condiciones necesarias para implementar estos sistemas. 
Como es obvio, va a depender en mayor parte, del proceso que queramos supervisar. 
Por lo tanto, la pauta a seguir la marcará dicho proceso.  
En primer lugar, debemos tener en cuenta el número de variables a representar 
gráficamente en el sistema de control. Si el proceso que queremos controlar consta de un 
número elevado de variables, es un candidato idóneo para poner en marcha un sistema 
SCADA.  
Otro aspecto importante es la distribución geográfica del sistema a controlar. Si nuestro 
sistema consta de un proceso o de varios procesos de fabricación distribuidos en 
distintas áreas geográficas, el SCADA es una herramienta muy útil para supervisar cada 
uno de los procesos.  
Y por último y más importante, la información del proceso es necesario obtenerla en  
tiempo real. Como ya hemos apuntado en este capítulo, una de las grandes ventajas de 
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estos sistemas de supervisión es la capacidad de obtener la información necesaria en 
tiempo real para poder realizar los ajustes requeridos en ese mismo intervalo.  
Estas son las condiciones básicas para plantearnos la utilización de un sistema SCADA 
de control. A esto hay que añadirle las múltiples ventajas y características que se han 
citado en puntos anteriores. 
2.2.10. Implementando un SCADA.  
Cuando una empresa decide implementar un sistema SCADA sobre su instalación hay 
5 fases básicas a tener en cuenta para llevar a cabo el proceso: 
 Fase 1: El diseño de la arquitectura del sistema. Esto incluye todas las 
consideraciones importantes sobre el sistema de comunicaciones de la empresa 
(tipo de bus de campo, distancias, número de E/S, protocolo del sistema y 
drivers...). También se verán involucrados los tipos de dispositivos que no están 
presentes en la planta pero que serán necesarios para supervisar los parámetros 
deseados.  
 
 Fase 2: Equipamiento de la empresa con los RTU’s necesarios, comunicaciones, 
equipos HMI y hardware en general. Adquisición de un paquete software 
SCADA adecuado a la arquitectura y sistemas de la planta.  
 
 Fase 3: La instalación del equipo de comunicación y el sistema PC.  
 
 Fase 4: Programación, tanto del equipamiento de comunicaciones como de los 
equipos HMI y software SCADA. 
 Fase 5: Testeo del sistema o puesta a punto, durante el cual los problemas de 
programación en comunicaciones como en el software SCADA son solucionados.  
2.2.11.  El software SCADA.  
Un programa del tipo HMI se ejecuta en un ordenador o terminal gráfico y unos 
programas específicos le permiten comunicarse con los dispositivos de control de planta 
(hacia abajo) y los elementos de gestión (hacia arriba). Estos programas son lo que 
denominamos controladores (o driver) de comunicaciones tal y como vemos en la Fig. 
2-5. 
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Fig. 2-5. Concepto de driver o controlador. 
Una parte del paquete (propia o de terceros) contiene todos los controladores de 
comunicación entre nuestra aplicación y el exterior, ocupándose de gestionar los enlaces 
de comunicación, tratamiento de la información a transferir y protocolos de 
comunicación (Profibus, AS-i, Can, Ethernet...).  
El driver realiza la función de traducción entre el lenguaje del programa SCADA y el del 
autómata (hacia abajo, por ejemplo, Profibus), o entre el SCADA y la red de gestión de 
la empresa (hacia arriba, con Ethernet, por ejemplo).  
Generalmente la configuración del controlador de comunicaciones se realiza durante la 
instalación del software principal o como programa de acceso externo al ejecutar la 
aplicación principal.  
Según la importancia del sistema, es posible especializar componentes, realizando tareas 
exclusivas dentro del sistema de control (servidores de datos, de alarmas, de históricos, 
de interfaz hombre-máquina, etc.).  
Una vez los datos de planta se han procesado, pueden transferirse a otras aplicaciones 
de software, tales como hojas de cálculo o bases de datos. Esto es lo que podríamos 
denominar gestión de datos, que nos permite analizar eventos, alarmas, emergencias, 
etc., ocurridos durante la producción.  
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En un programa SCADA tendremos dos bloques bien diferenciados: el programa de 
desarrollo y el programa de ejecución o Run-Time. 
 El programa de desarrollo engloba las utilidades relacionadas con la creación y 
edición de las diferentes ventanas de la aplicación, así como sus características 
(textos, dibujos, colores, propiedades de los objetos, programas, etc.).  
 
 El programa Run-Time permite ejecutar la aplicación creada con el programa de 
desarrollo (en Industria se entrega, como producto acabado, el Run-Time y la 
aplicación).  
En definitiva, las características del software para configurar un sistema SCADA deben 
ser las siguientes:   
1. Manejo del soporte o canal de comunicación.  
2. Manejo de uno o varios protocolos de comunicación (drive).  
3. Manejo y actualización de una base de datos.  
4. Administración de alarmas (eventos).  
5. Generación de archivos históricos.  
6. Interfaces con el operador (MMI -Man Machine Interface- y HMI –Human Machine 
Interface-).  
7. Capacidad de programación (Visual Basic, C). 
8. Transferencia dinámica de datos (DDE). 
9. Conexión a redes. 
10. Debe tener capacidad para comunicarse con múltiples redes de instrumentos, 
aun siendo de distinta procedencia y fabricantes (estándar IEC 1131.3).  
En la Fig. 2-6 puede verse de forma más detallada todo lo expuesto anteriormente donde 
se ven bien diferenciados los terminales remotos (RTU’s) y de gestión central (MTU’s). 
 
Fig. 2-6. Entorno de un software SCADA. 
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2.2.12. Estructura del software SCADA.  
Podríamos dividir la estructura del software SCADA en cuatro módulos que realizan 
una función concreta. Son los siguientes: 
 Configuración. 
 
 Interfaz gráfica del operador. 
 
 Módulo de proceso. 
 
 Gestión y archivo de datos. 
 
Configuración: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su aplicación según 
la disposición de pantallas requerida y los niveles de acceso para los distintos usuarios.   
Dentro del módulo de configuración el usuario define las pantallas gráficas o de texto 
que va a utilizar, importándolas desde otra aplicación o generándolas desde el propio 
SCADA. Para ello, se incorpora un editor gráfico que permite dibujar a nivel de píxel 
(punto de pantalla) o utilizar elementos estándar disponibles, líneas, círculos, textos o 
figuras, con funciones de edición típicas como copiar, mover, borrar, etc. tal y como 
muestra la Fig. 2-7.  
También durante la configuración se seleccionan los drivers de comunicación que 
permitirán el enlace con los elementos de campo y la conexión o no en red de estos 
últimos, se selecciona el puerto de comunicación sobre el ordenador y los parámetros de 
la misma, etc. 
 
Fig. 2-7. Interfaz de configuración de HMI. 
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Interfaz gráfica del operador: proporciona al operador las funciones de control y 
supervisión de la planta.  
El proceso a supervisar se representa mediante sinópticos gráficos almacenados en el 
ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado en el SCADA o 
importados desde otra aplicación de uso general (Paintbrush, DrawPerfect, AutoCAD, etc.) 
durante la configuración del paquete.  
Los sinópticos están formados por un fondo fijo y varias zonas activas que cambian  
dinámicamente a diferentes formas y colores, según los valores leídos en la planta o en 
respuesta a las acciones del operador.  
Se tienen que tener en cuenta algunas consideraciones a la hora de diseñar las pantallas:  
 Las pantallas deben tener apariencia consistente, con zonas diferenciadas para 
mostrar la planta (sinópticos), los botones y entradas de mando (control) y las 
salidas de mensajes del sistema (estados, alarmas).  
 
 La representación del proceso se realizará preferentemente mediante sinópticos 
que se desarrollan de izquierda a derecha. 
 
 La información presentada aparecerá sobre el elemento gráfico que la genera o 
soporta, y las señales de control estarán agrupadas por funciones.  
 
 La clasificación por colores ayuda a la comprensión rápida de la información. Los 
colores serán usados de forma consistente en toda la aplicación: si rojo significa 
peligro o alarma, y verde se percibe como indicación de normalidad, éste será el 
significado dado a estos colores en cualquier parte de la aplicación.  
La Fig. 2-8 muestra una interfaz gráfica completa de un sistema SCADA donde se tienen 
en cuenta las especificaciones anteriormente expuestas: 
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Fig. 2-8. Interfaz gráfica del operador. 
Módulo de proceso: ejecuta las acciones de mando pre-programadas a partir de los 
valores actuales de variables leídas.  
Sobre cada pantalla se puede programar relaciones entre variables del ordenador o del 
autómata que se ejecutan continuamente mientras la pantalla esté activa. La 
programación se realiza por medio de bloques de programa en lenguaje de alto nivel (C, 
Basic, etc.).  
Es muy frecuente que el sistema SCADA confíe a los dispositivos de campo, 
principalmente autómatas, el trabajo de control directo de la planta, reservándose para 
sí las operaciones propias de la supervisión, como el control del proceso, análisis de 
tendencias, generación de históricos, etc.  
Las relaciones entre variables que constituyen el programa de mando que el SCADA 
ejecuta de forma automática pueden ser de los tipos siguientes:  
 Acciones de mando automáticas pre-programadas dependiendo de valores de 
señales de entrada, salida o combinaciones de éstas.  
 Maniobras o secuencias de acciones de mando.  
 Animación de figuras y dibujos, asociando su forma, color, tamaño, etc., al valor 
actual de las variables.  
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 Gestión de recetas, que modifican los parámetros de producción (consignas de 
tiempo, de conteo, estados de variables, etc.) de forma pre-programada en el 
tiempo o dinámicamente según la evolución de planta. 
Gestión y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de 
los datos, según formatos inteligibles para periféricos hardware (impresoras, 
registradores) o software (bases de datos, hojas de cálculo) del sistema, de forma que 
otra aplicación o dispositivo pueda tener acceso a ellos.  
Pueden seleccionarse datos de planta para ser capturados a intervalos periódicos, como 
un registro histórico de actividad, o para ser procesados inmediatamente por alguna 
aplicación software para presentaciones estadísticas, análisis de calidad o 
mantenimiento. Esto último se consigue con un intercambio de datos dinámico entre el 
SCADA y el resto de aplicaciones que corren bajo el mismo sistema operativo.  
Por ejemplo, el protocolo DDE de Windows permite intercambio de datos en tiempo 
real. Para ello, el SCADA actúa como un servidor DDE que carga variables de planta y 
las deja en memoria para su uso por otras aplicaciones Windows, o las lee en memoria 
para su propio uso después de haber sido escritas por otras aplicaciones.  
Una vez procesados, los datos se presentan en forma de gráficas analógicas, histogramas, 
representación tridimensional, etc., que permiten después analizar la evolución global 
del proceso.  
La siguiente imagen (Fig. 2-9) muestra las gráficas de rendimiento de un proceso 
controlado por un SCADA. 
 
Fig. 2-9. Gráficas con un SCADA. 
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2.2.13. Comunicaciones.  
Las interfaces de comunicación permiten al ordenador de gestión o MTU acceder a los 
dispositivos de campo, a través de los RTU’s. Así, la interfaz de comunicación enlazará 
el MTU con los distintos RTU’s del sistema a través del bus de campo como muestra la 
Fig. 2-10. 
 
Fig. 2-10. Interfaz de comunicación. 
Las interfaces de comunicación constan de distintos elementos que permiten el 
intercambio de información entre el MTU y los RTU’s:  
 La base del sistema de comunicación es el bus de campo que es el que transporta 
la información y las órdenes de control; éste vendrá definido en función del 
tamaño del sistema SCADA (número de E/S del sistema), distancias entre RTU’s 
y/o disponibilidad del servicio público de comunicación (para sistemas SCADA 
de tipo red WAN en interconexión entre distintas plantas).  
 
 Los módem que conectan físicamente los RTU’s y el MTU al bus.  
 
 El módulo de comunicaciones contiene los drivers de conexión con el resto de 
elementos digitales conectados, entendiendo el driver como un programa 
(software) que se encarga de la iniciación del enlace, aplicación de los formatos, 
ordenación de las transferencias, etc., en definitiva, de la gestión del protocolo de 
comunicación. Estos protocolos pueden ser abiertos (ModBus, FieldBus, Map, etc.), 
o propios de fabricante.  
Estos drivers, propios del software SCADA, deben comunicarse con otros paquetes de 
software por medio de DDE (Dynamic Data Extrange) y DLL (Dynamic Link Libraries) como 
canal de comunicación, implementados por el sistema operativo, que permite que 
diversos paquetes de software envíen y reciban datos comunes. Por ejemplo se puede 
relacionar una celda de una hoja de cálculo con una variable del sistema y así variar 
puntos de consignas del proceso, o bien comunicación directa con los drivers de I/O de 
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los dispositivos de campo. En la imagen siguiente (Fig. 2-11) se muestra la arquitectura 
de los drivers de un SCADA. 
 
Fig. 2-11. Diagrama de la arquitectura de los drivers de un SCADA. 
Adicionalmente, y en los SCADA distribuidos en arquitecturas cliente-servidor, los 
módulos de comunicaciones son también los responsables del enlace entre los diferentes 
ordenadores de proceso que soportan la aplicación,  con un enlace probablemente 
establecido sobre una red local DECnet, TCP/IP, IPX/SOX, NETBIOS, MAP/TOP, Novell, 
etc. 
2.2.14. Comunicaciones entre aplicaciones.  
Los métodos de intercambio de información entre aplicaciones informáticas más 
conocidos son: 
OPC: El estándar de intercambio de datos por excelencia se denomina OPC (OLE for 
Process Control). Es un estándar abierto que permite un método fiable para acceder a los 
datos desde aparatos de campo. El método de acceso siempre es el mismo, sin depender 
del tipo y origen de los datos.  
Se basa en la tecnología COM (Component Object Model), de Microsoft, que permite definir 
cualquier elemento de campo mediante sus propiedades, convirtiéndolo en una interfaz. 
De esta manera es posible conectar fácilmente cualquier elemento de campo con un 
servidor de datos local (COM), o remoto (DCOM).  
Los componentes OPC se pueden clasificar en clientes o servidores:  
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 Cliente OPC (OPC client): es una aplicación que sólo utiliza datos, tal como hace 
un paquete SCADA. Cualquier cliente OPC se puede comunicar con cualquier 
servidor OPC sin importar el tipo de elemento que recoge esos datos (el aspecto 
que veremos, desde el punto de vista de los datos, será siempre similar, sin 
importar el fabricante del equipo).  
 
 Servidor OPC (OPC server): es una aplicación que realiza la recopilación de datos 
de los diversos elementos de campo de un sistema automatizado y permite el 
acceso libre a estos elementos desde otras aplicaciones que los soliciten (clientes 
OPC). 
 
Los productos OPC (clientes y servidores), pueden ser usados con Visual Basic y sus 
variantes. Es decir, OPC corresponde a un conjunto de especificaciones basadas en los 
estándares de Microsoft (COM, DCOM, OLE Automation, y ActiveX) que cubren los 
requerimientos de comunicación industrial entre aplicaciones y dispositivos, 
especialmente en lo que se refiere a la atención al tiempo real. En la Fig. 2-12 observamos 
la interfaz OPC servidor-cliente. 
 
Fig. 2-12. Interfaz OPC servidor – cliente. 
Mediante OLE Automation podemos comunicar las aplicaciones con datos recibidos a 
través de LAN, estaciones remotas o Internet. 
Antes del OPC, cada software requería de una interfaz específico (servidor, driver) para 
intercambiar datos con una determinada familia de dispositivos de campo. Y para 
intercambiar datos entre aplicaciones se utilizaba el estándar DDE o bien interfaces 
específicos para cada pareja de aplicaciones. OPC elimina esta necesidad y permite 
utilizar una misma operativa para comunicar aplicaciones, dispositivos y drivers. 
Podemos observar en la Fig. 2-13 dos diagramas que muestran la arquitectura OPC. 
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Fig. 2-13. Arquitectura OPC. 
Conectividad remota WebServer (a través de Internet): algunas de las ventajas de la 
utilización de Internet en los entornos SCADA son el ofrecimiento de una funcionalidad 
total, ofreciendo su operatividad a través de cualquier navegador estándar. La  
información en tiempo real de la planta de proceso es inmediatamente accesible para 
cualquier persona autorizada de la organización, esté donde esté, con el coste más bajo. 
En la siguiente imagen (Fig. 2-14) podemos ver el esquema de una conexión a través de 
Internet. 
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Fig. 2-14. Conexión a través de internet. 
OBDC: mediante ODBC (Open Data Base Connectivity), también de Microsoft Windows, 
tenemos un estándar que permite a las aplicaciones el acceso a datos que se encuentran 
en Sistemas de Gestión de Bases de Datos (Data Base Management Systems) utilizando SQL 
como método estándar de acceso.  
ODBC permite que una aplicación pueda acceder a varias bases de datos mediante la 
inclusión del controlador correspondiente en la aplicación que debe acceder a los datos. 
La interfaz OBDC define: 
 Una librería de llamadas a funciones ODBC. 
 
 La sintaxis SQL necesaria.  
 
 Códigos de error estándar. 
 
 El método de conexión a un Sistema de Gestión de Bases de Datos (DBMS). 
 
 El formato de presentación de los datos. 
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Para acceder a los datos, una aplicación necesita un controlador, que en Windows se llama 
Librería de Enlace Dinámico (DLL, Dynamic Link Library). ODBC permite definir un 
estándar que permita el intercambio entre bases de datos y aplicaciones.  
SQL (Structured Query Language): permite una interfaz común para el acceso a los datos 
por parte de cualquier programa que se ciña al estándar SQL. Las posibilidades de esta 
tecnología incluyen: 
 Procedimientos: son bibliotecas de comandos almacenados en la base de datos. 
Permiten reducir el tráfico de red y simplificar los procedimientos de acceso a los 
usuarios de las bases de datos.  
 
 Eventos: son comandos que se activan de forma automática bajo unas ciertas 
condiciones, facilitando el mantenimiento de la integridad de los datos. 
 
 Replicación: permite la duplicación y sincronización de bases de datos. Por 
ejemplo, para actualizar los datos de la base de datos central con los almacenados 
en una unidad remota (RTU), más actuales, o para actualizar un servidor de 
datos que ha quedado temporalmente fuera de servicio y se vuelve a poner en 
funcionamiento.  
 
 Accesibilidad: permite el intercambio o envío de información basándose en 
eventos. Por ejemplo, el envío automático de mensajes cuando se cumplen ciertas 
condiciones dentro de un sistema.  
ASCII: mediante el formato ASCII, común a prácticamente todas las aplicaciones 
informáticas, tenemos un estándar básico de intercambio de datos. Es sencillo exportar 
e importar datos de configuración, valores de variables, etc.  
API: las herramientas API (Application Programming Interfaces) permiten que el usuario 
pueda adaptar el sistema a sus necesidades mediante rutinas de programa propias 
escritas en lenguajes estandarizados, tales como Visual Basic, C++, o Java, lo cual les 
confiere una potencia muy elevada y una gran versatilidad. Permiten el acceso a las bases 
de datos de los servidores (valores almacenados temporalmente o archivos históricos). 
2.2.15. Evolución del software.  
En los últimos años ha existido una evolución de los productos software de supervisión 
y control para PC (SCADA) orientada a ampliar su campo de aplicación. De una 
supervisión y control iniciales a nivel de máquina o de proceso se ha pasado a una 
supervisión y control a nivel de planta. De una adquisición y registro de datos orientada 
a un control de proceso o de línea se ha ampliado su utilidad a proveer información en 
tiempo real del estado de la planta o de la fábrica.  
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El software orientado inicialmente a supervisión y control de proceso (máquina, proceso 
y línea) fue aprovechado para ampliar su utilidad a la supervisión y control de la 
producción. La adopción de forma generalizada de los estándares COM/DCOM, Activ X, 
OPC y ODBC, entre otros, por parte de la gran mayoría de proveedores facilitaba que los 
datos adquiridos mediante la aplicación SCADA estuvieran disponibles para otras 
aplicaciones como gestión de almacenes, ERP, etc. 
Una de las demandas más generalizadas y, al mismo tiempo, una de las más críticas, es 
la capacidad de efectuar consultas trabajando con datos procedentes de diferentes 
fuentes: de diferentes aplicaciones (SCADA, ERP, etc.) o de bases de datos distintas y 
ubicadas en diferentes puntos del sistema.  
Disponer del conjunto de drivers necesario para intercomunicar los diversos 
componentes de la solución completa, configurarlos y activarlos de forma transparente, 
es un elemento esencial para disponer de una integración efectiva.  
Actualmente, diversos proveedores ofrecen módulos específicos orientados al 
almacenamiento de grandes cantidades de datos, así como servidores de datos capaces 
de atender consultas de grandes cantidades de datos y que implican tanto a datos 
recogidos de proceso como a datos almacenados en otras bases de datos, y aptos para 
servir a múltiples usuarios, conectados a una red para la gestión y el control de la fábrica.  
Por su naturaleza, estos módulos pueden llegar a constituir aplicaciones aptas para 
trabajar con SCADAS de otros fabricantes, servidores de datos históricos y servidores de 
datos integrados (procedentes de diferentes bases de datos o aplicaciones pero 
interrelacionados). Entre estos productos podemos citar: IndustrialSQL Server de 
Wonderware, RSSql de Rockwell Software, Historian de GE Fanuc-Intellution, etc.  
Una de las necesidades del resultado de esta ampliación del entorno de aplicación ha 
sido la necesidad de disponer de herramientas cómodas, simples y potentes para la 
generación de interfaces de usuario que les permita acceder a la información que es de 
su interés. Dado que el entorno físico donde se ubican estos usuarios también se amplía, 
el medio generalizado de comunicación es Internet y la aplicación más común es 
cualquiera de los navegadores más difundidos.  
Por otra parte, es conveniente disponer de herramientas que ofrezcan a cualquier 
usuario la posibilidad de diseñar y configurar una web específica que les permita 
dialogar con el sistema de información y obtener los datos necesarios. Un ejemplo de 
este tipo de aplicación es el infoAgent de GE Fanuc-Intellution, un software de edición, 
configuración y activación de portales de Internet que proporciona un servidor y admite 
múltiples clientes.  
Tendencias:  
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La madurez de los productos software para la adquisición y registro de datos en tiempo 
real y la supervisión y control de procesos ofrecen una evolución en los siguientes 
ámbitos: 
 Su integración en entornos completos para la gestión del negocio disponiendo de 
información de planta en tiempo real, control y tratamiento de datos, y 
supervisión y gestión global de la empresa. La existencia de aplicaciones MES, 
los servidores de datos y los servidores de web son una prueba de ello.  
 
 En el tratamiento de los datos adquiridos en planta por parte de sistemas 
expertos que ofrecen funcionalidades de detección y diagnóstico de fallos. Son 
evidentes las ventajas que supone disponer de un sistema experto que, a partir 
de los datos adquiridos de planta tanto en proceso continuo como discontinuo, 
pueda aplicar un conjunto de reglas que ayude al personal de operación en planta 
a detectar los fallos o situaciones delicadas y a tener una diagnosis de las causas 
que lo provocan, así como conocer cuál es la correcta actuación a seguir.  
 
 La mejora de las interfaces con el usuario con el empleo de entornos  gráficos de 
alta calidad, la incorporación de elementos multimedia de audio y vídeo, la 
mejora de los sistemas operativos para incrementar las velocidades de respuesta, 
el empleo de software orientado a objeto, con diálogos conversacionales con 
programador y usuario, etc., todo ello soportado por un hardware cada vez más 
compacto, fiable, potente, de mayor ancho de bus y más rápido.  
2.2.16. Comparativas entre software SCADA.  
No sólo hay un único software para configurar un sistema SCADA. Existen múltiples 
opciones que se adaptan a las necesidades de cada proceso y de cada control. A 
continuación vamos a comparar, mediante una tabla (Fig. 2-15), los distintos programas 
informáticos para la realización de los SCADA.   
En ella podemos observar el lenguaje de programación más utilizado frente a los propios 
de cada sistema es el Visual Basic, ya que permite una mayor integración mediante la 
tecnología ofertada por Microsoft y así poder aprovechar al máximo sus posibilidades. 
De esta manera, queda justificable que todos los sistemas a continuación expuestos 
utilizan la tecnología OPC cliente-servidor para la adquisición de datos.  
A modo de diferenciación entre unos sistemas y otros, las características que comportan  
más relevancia son los drivers utilizados para la conexión con el PLC, el número de 
variables del proceso, la estructura sobre la que recorre el sistema, la comunicación con 
el PLC... 
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Fig. 2-15. Tabla comparativa de software SCADA. 
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3. Capítulo 3. Descripción física de 
los sistemas. 
En este capítulo se describen los sistemas físicos de la maqueta de depósitos y de 
la maqueta de automatización de procesos de control de calidad de botes de 
conserva. 
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3.1. Maqueta de automatización de procesos 
de control calidad de botes de conserva. 
Dedicaremos este apartado para explicar la configuración de la maqueta de 
automatización de control de procesos discretos que disponemos en el laboratorio de 
instrumentación electrónica del Departamento de Tecnología Electrónica. Como ya se ha 
comentado, el sistema físico consta de tres partes diferenciables que son: 
1. La maqueta. La maqueta de automatización de procesos de control está 
compuesta por: 
 Una cinta transportadora.  
 Un motor de 12 VDC 
 Un encoder WDG 40A 
 Un sensor óptico de reflexión 
 Un sensor inductivo 
 Un sensor de presión 
 Un sensor óptico de barrera 
 Una electroválvula que acciona el pistón 
 Caja de conexiones. 
 
2. El cuadro eléctrico de control e instrumentación. Encargado de alimentar y 
alojar todos los dispositivos e incorpora los siguientes elementos. 
 
 Un Seccionador General e Interruptores de protección 
 Un Transformador  220/ 120 V  
 Fuente de Alimentación 220 V AC/ 24 V DC 
 El autómata o Controlador Lógico Programable (PLC de sus siglas en 
inglés y en lo sucesivo), PLC SIEMENS S7-1200,  
 Un panel de operador o Pantalla HMI (Human Machine Interface).  
  Pulsadores de marcha, paro, reset y testigos led. 
 
En la Fig. 3-1 podemos ver representado el sistema físico y su organización 
comunicativa mediante bloques después de realizar y montaje y conexiones entre los 
distintos dispositivos de la maqueta de automatización. 
3. Estación de trabajo (PC) y comunicaciones (Bus de campo Ethernet industrial y 
switch). 
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Fig. 3-1. Sistema físico de maqueta de control de procesos discretos. 
3.1.1. La Maqueta. 
La maqueta de automatización de procesos de control de botes de conserva, ver Fig. 3-2, 
es una maqueta que ya estaba en el laboratorio que ha sido modificada con los elementos 
necesarios para hacer un proceso de automatización más complejo controlado por el 
nuevo PLC S7-1200 y visualizado por la pantalla HMI. 
 
Fig. 3-2. Maqueta de automatización de procesos discretos. 
Alimentación 24 VDC 
E/S al PLC 
PC 
Profinet (PN) 
Profinet (PN) 
Maqueta de Automatización 
Switch 
HMI 
Cuadro Eléctrico 
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3.1.1.1. Base. 
La base de la maqueta es una placa de montaje de aluminio de unos 0,6 x 1,2 m2 la cual 
se encuentra adherida a la mesa en la cual se anclan todos dispositivos como la cinta 
transportadora, el perfil de sujeción del cilindro neumático, los perfiles de sujeción de 
los sensores ópticos, la caja de conexiones, la caja de almacenamiento de cables ya sean 
atornillados, pegados o sujetos con tornillos de mariposa. 
3.1.1.2. Instalación Neumática. 
Además de la base soporte principal de todos los componentes tenemos la instalación 
neumática, ver Fig. 3-3, que ya estaba montada así que no se ha tenido que retocar nada. 
 
Fig. 3-3. Esquema Neumático. 
Como podemos observar en la imagen anterior, la instalación neumática está formada 
por. 
1. Compresor marca CEVIK alimentada a 220 VAC, con una potencia de motor de 
1450 W- 2 Hp, caudal de 165 L/ min y una presión máxima  de 8 bar  proporciona 
la presión  para el funcionamiento del cilindro.  
2. Filtro de línea quien además de limpiarnos el aire se encarga de regular la presión 
del circuito.  
3. Depósito de aire que almacena aire y nos permite trabajar en caso de avería del 
compresor. 
4. Válvula distribuidora, se encarga de proporcionar aire desde el filtro hacia el 
depósito, la electroválvula y el sensor de presión. 
5. Electroválvula neumática encargada de accionar el pistón del cilindro. 
6. Cilindro neumático encargado de sacar los botes defectuosos como ya se 
explicará su funcionamiento en el proceso de automatización. 
7. Sensor de presión que nos proporcionará la medida de la presión del sistema al 
PLC y podrá presentarse en el HMI. 
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3.1.1.3. Motor de corriente continúa. 
El motor es el encargado de hacer funcionar la cinta transportadora se alimenta a 12 
VDC, y como nuestra fuente de alimentación nos da 24 VDC tenemos que usar un 
reductor de corriente continua 24/ 12 VDC, ver Fig. 3-4, el motor hace que la cinta se 
mueva a una velocidad constante. 
 
Fig. 3-4. Motor de corriente continúa 12 VDC 
3.1.1.4. Electro Válvula. 
La electro válvula neumática de cinco vías y dos estados (5/2) se alimenta a 24 VDC, es 
la encarga de activar el pistón, puede trabajar con una presión desde 2,5 a 10 bar y su 
temperatura de funcionamiento va desde los -5°C a los +50°C. Las características de la 
electroválvula podemos ver .\Datasheet\pneu_mando-electrovalvula.pdf 
 
Fig. 3-5. Electro válvula neumática. 
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3.1.1.5. Caja de conexiones. 
La caja de conexiones, ver Fig. 3-6, es la encargada de proporcionar alimentación a los 
dispositivos de la maqueta y también de enviar las señales de entrada al PLC y las 
señales para accionar los actuadores de la maqueta, esta caja se comunica con el cuadro 
eléctrico a través de los borneros que tiene junto a ella. 
 
Fig. 3-6. Caja de conexiones y bornero. 
En la tabla siguiente se detalla los números de bornas correspondientes a los terminales 
de los dispositivos de la maqueta. 
Borna Elemento  
1-2 FUENTE 
ALIMENTACIÓN 
+ 24 VDC 
3-4 GND 
5 
PRESOSTATO 
Común 
6 Voltaje 
7 Intensidad 
8 
S. ÓPTICO 1 
Normalmente Abierto 
9 Normalmente Cerrado 
10 
S. ÓPTICO 2 
Normalmente Abierto 
11 Normalmente Cerrado 
12  No conectado 
13 MOTOR CINTA + 24 VDC 
14 E.V. PISTÓN + 24 VDC 
15 
S. INDUCTIVO. 
Normalmente Abierto 
16 Normalmente Cerrado 
17 
ENCODER 
Canal A 
18 Canal B 
Tabla 3-1. Numeración de bornas de conexión. 
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3.1.2. Sensorización de la maqueta. 
Los sensores son una pieza fundamental para dotar a la maqueta de “sentidos” que 
luego serán interpretados por los elementos de control del sistema. Podríamos decir que 
los sensores son a cualquier proceso industrial, lo que la vista, el oído, el tacto… a los 
seres humanos. Por lo tanto, de la misma forma que nuestro cerebro interpreta las 
señales que le llegan de nuestros sentidos y actúa en consecuencia, el dispositivo de 
control recibirá las señales de los sensores y dará una respuesta según las necesidades 
del proceso a controlar. 
De esta forma, definimos al sensor como un dispositivo capaz de detectar y medir 
cualquier tipo de manifestación física como puede ser la humedad, la presión o el nivel. 
Por lo tanto, para elegir los dispositivos correspondientes para la maqueta se ha tenido 
en cuenta si se pretendía obtener una lectura continua (señal de salida analógica) o 
simplemente indicar valores de presencia o no hay presencia (señal de salida digital, 
todo/nada). 
En la Fig. 3-7, se observa la disposición de los sensores y actuadores en la maqueta, según 
las necesidades de la misma. En la Tabla 3-2 se clasifican los sensores del proyecto según 
sus características.  
 
Fig. 3-7. Disposición de sensores y actuadores en la maqueta. 
  
Cinta transportadora 
Motor 
Sensor óptico de 
barrera 
Encoder 
Sensor Inductivo 
Sensor óptico de 
reflexión 
Sensor de Presión 
Electroválvula 
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Tipo de sensor Magnitud Tipo de salida Alimentación 
Óptico de reflexión Posición Inicial Digital; Todo-Nada 24 VDC 
Óptico de Barrera Posición final Digital; Todo-Nada 24 VDC 
Inductivo Presencia de Metal Digital, Todo-Nada 24 VDC 
Presión Presión 
Analógica; Transmisor a dos 
hilos de 0 – 20 mA 
0 a 10 V 
24 VDC 
Encoder Velocidad, posición Pulsos, frecuencia 24 VDC 
Tabla 3-2. Tabla de sensores maqueta de procesos discretos. 
 
3.1.2.1. Sensores de salida digital, todo/ nada. 
Como ya hemos apuntado anteriormente, podemos  distinguir dos tipos de sensores 
según la salida entregada. Vamos a comenzar con los sensores de salida digital, que son 
los más sencillos utilizados en la maqueta. 
1. Sensor de posición inicial (Entra bote). 
Este sensor óptico de reflexión, ver Fig. 3-8, se encuentra al inicio de la cinta y es 
el encargado de detectar que ha entrado un bote y con el cual también se 
detectará si el bote está vacío o lleno. 
 
Fig. 3-8. Sensor de posición inicial. 
Características Técnicas 
Tipo de salida Todo/nada 
Alimentación 10 a 30 VDC 
Grado de protección IP 65 
Corriente por interruptores Max. 200 mA 
Temperatura de operación 0 a 60 ºC 
Tabla 3-3. Características técnicas de sensor posición inicial. 
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Este sensor trabaja en modo normalmente abierto cuando el bote paso por frente 
de él refleja la luz emitida hacia el emisor con lo cual cierra sus contactos y envía 
una señal a la entrada del PLC para su correspondiente uso. 
Para más características técnicas ver  ..\Datasheet\SOE-Q-NSO PSO-Sensor 
opto-electrónico de reflexión.pdf 
2. Sensor de posición final (Sale bote). 
Es un sensor opto-electrónico de barrera, ver Fig. 3-9, cuando el bote atraviesa su 
barrera de luz sabemos que el bote ha llegado a la posición del cilindro 
neumático, el cual también indica que el bote ha salido. 
 
Fig. 3-9. Sensor de posición final. 
Características Técnicas 
Tipo de salida Todo/nada 
Alimentación 10 a 30 VDC 
Grado de protección IP 65 
Corriente por interruptores Max. 200 mA 
Distancia efectiva 0 a 8,1 m 
Temperatura de operación 0 a 60 ºC 
Tabla 3-4. Características técnicas de sensor posición inicial. 
Cuando la barrera de luz es interrumpida se cierra el circuito enviando la señal a 
la entrada del PLC el cual realiza interpreta la señal y realiza la orden pertinente 
para el programa. 
Para más características técnicas ver  ..\Datasheet\SOE-S E-Sensor posición 
final.pdf 
3. Sensor de presencia de metal. (Detecta tapa en bote). 
Es un sensor inductivo, ver Fig. 3-10, se encuentra colocado al lado del sensor de 
posición inicial a una distancia pertinente al bote para su correcto 
funcionamiento,  el cual se encarga de detectar si el bote lleva tapa o no, es un 
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sensor normalmente abierto cuando el bote pasa por debajo de él cierra el 
contacto y envía la señal de presencia de tapa en el bote. 
 
Fig. 3-10. Sensor detector de tapa. Sensor inductivo. 
Características Técnicas 
Tipo de salida PNP 
Alimentación 12 a 24 VDC con protección 
de polaridad 
Distancia de detección 10 mm flush mountable 
15 mm non flush mountable 
Función de salida 1 NO 
Grado de protección IP 67 
Consumo de corriente <= 10 mA sin carga 
Temperatura de operación -25 a 70  ºC 
Temp. de almacenamiento -40 a 85 ºC 
Tabla 3-5. Características técnicas Sensor inductivo. 
Para más características técnicas ver ..\Datasheet\XS8E1A1PAL01M12-Schneider-
Electric -S inductivo.pdf 
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3.1.2.2. Sensores de salida Analógica. 
Sensor de Presión. 
En este proyecto tenemos un solo sensor de salida analógica, es el sensor de presión, ver 
Fig. 3-11 se encarga de controlar la presión del circuito neumático de la maqueta, cuya 
salida estará conectada a la entrada analógica del PLC. 
 
Fig. 3-11. Sensor de presión. 
Características Técnicas 
Tipo de salida 0 a 20 mA 
0 a 10 V 
Alimentación 16 a 33 para 0 a 10V 
Presión 0 a 10 bar 
Grado de protección IP 65 
Consumo <= 10 mA sin carga 
Temperatura de operación 0 a 80 ºC 
Tabla 3-6. Características técnicas de sensor de presión. 
3.1.2.3. Encoder incremental WDG 40 A-500-ABN-H24-K2. 
Es un encoder incremental, ver Fig. 3-12, con un cuerpo de 40 mm de diámetro y un eje 
de 6 mm, que soporta una carga máxima de 80N en forma radial, con que se controla el 
sentido de giro del motor y la velocidad de la cinta. 
 
Fig. 3-12. Encoder incremental WDG 40A 
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Características Técnicas 
Eléctricas ( G24 / I24) 
Alimentación 10-30 VDC 
Consumo Max. 70 mA 
Carga de salida Max. 40 mA 
Frecuencia de Pulso Max. 200 kHz 
Longitud de cable Max. 100 m 
Mecánicas 
Carga soportable Max. 80 N radial 
Max. 50 N radial 
Par de torsión inicial Aprox. 0,2 Ncm a temp. 
ambiente 
Velocidad de operación 12000 rpm 
Pulsos por revolución 500 
Temperatura de trabajo -10 ºC a 70 ºC 
Temp. De almacenaje -30 ºC a 80 ºC 
Tabla 3-7. Características técnicas de encoder WDG 40ª. 
Una vez que conocemos las características técnicas se procederá a su conexión como se 
puede observar en las figuras siguientes. Para más características ver 
.\Datasheet\Encoder WDG 40A español.pdf 
 
Fig. 3-13. Esquema eléctrico encoder WDG 40A 
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Fig. 3-14. Conexión de cable encoder a conector macho. 
Como se puede observar en la Fig. 3-14, tenemos la identificación de los pines y de los 
cables según su color correspondiente y se procederá a conectar el cable del encoder a 
un conector macho que se conectara posteriormente a la caja de conexiones. 
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3.1.3. Instalación eléctrica de la maqueta. 
Como ya se ha citado con anterioridad, todo el cuadro eléctrico de la maqueta se 
encuentra ubicado dentro de un armario. En la puerta del armario se ha instalado  una 
pantalla (HMI) que permite  controlar la maqueta de forma manual, los pulsadores de 
marcha, reset, paro, seta de emergencia y los testigos indicadores de que el cuadro tiene 
tensión y de que el proceso está en marcha. 
 
Fig. 3-15. Cuadro eléctrico de la maqueta de control de procesos discretos. 
En la imagen a continuación podemos ver el cuadro eléctrico con la parte posterior de la 
puerta del armario donde se encuentran las conexiones de la pantalla HMI y los 
pulsadores. 
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Fig. 3-16. Detalle del cuadro y la pantalla MIH 
3.1.3.1. El cuadro eléctrico. 
Si observamos con detenimiento la Fig. 3-17, podemos ver que el cuadro eléctrico está 
dividido en tres partes claramente diferenciables entre sí. 
 
Fig. 3-17. Cuadro eléctrico interior 
A 
B 
C 
D 
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A. En la parte superior se encuentra todos los elementos que componen el esquema 
de fuerza de la maqueta, que pueden observarse en la Fig. 3-18. 
1. Un transformador de 220/ 120 VAC. 
2. Un Interruptor diferencial. Sirve para desconectar la instalación eléctrica 
de forma rápida cuando existe una fuga a tierra. 
3. Un Pequeño interruptor automático (PIA’s). de 16 amperios, Protegen de 
los incidentes producidos por los cortocircuitos o sobrecargas en cada 
uno de los circuitos interiores desconectando la alimentación cuando se 
sobrepasa sus amperajes. 
4. Un seccionador general. Desconecta la alimentación proveniente de la red 
hacía el cuadro. 
 
Fig. 3-18. Elementos del esquema de fuerza. 
B. En la parte central se encuentra la zona de alimentación y controladores que se 
compone de los siguientes elementos 0(Fig. 3-19). 
1. Una fuente de alimentación 24 VDC. 
2. Controlador SIEMENS S7-1200 AC/DC/RLY. 
1 2 3 4 
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Fig. 3-19. Alimentación y Controlador. 
C. En la parte inferior encontramos las bornas de conexión. De ellas parten y llegan 
todo el cableado de la maqueta. Hay que destacar también que la numeración es 
la misma que podemos encontrar en los planos. En la imagen a continuación (Fig. 
3-20), se muestra la última parte del cuadro eléctrico. 
1. Cable de bus Profinet. 
2. Alimentación del cuadro 220 VAC 
3. Alimentación de los dispositivos 24 VDC. 
4. Entradas y salidas del PLC. 
5. Tierra 
 
Fig. 3-20. Bornas de conexión 
1 2 
1 2 3 4 5 
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D. Por ultimo tenemos la tapa del cuadro eléctrico, ver Fig. 3-21, como ya se comentó 
anteriormente está formada por los siguientes elementos. 
1. Seta de emergencia. 
2. Pulsador de marcha. Es un pulsador normalmente abierto 
3. Pulsador de reset. Es un pulsador normalmente abierto. 
4. Pulsador de paro. Es un pulsador normalmente cerrado. 
5. Testigo de marcha alimentado a 120 VAC. 
6. Pantalla HMI o panel de operador, TOUCH PANEL KTP 40PN alimentada a 
24 VDC de Siemens 
7. Testigo de que hay tensión alimentado a 120 VAC. 
 
Fig. 3-21. Tapa de cuadro eléctrico. 
 
  
5 6 7 
2 3 4 
1 
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3.1.3.2. Esquemas eléctricos. 
Una vez que ya sabemos cómo se distribuye el cuadro eléctrico, el siguiente paso será 
conocer los esquemas eléctricos implementados en dicho cuadro realizados con EPLAN. 
 
Fig. 3-22. Esquema eléctrico cuadro maqueta de procesos discretos. 
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Fig. 3-23. Conexión de dispositivos al PLC. 
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3.1.4. El PLC S7-1200. CPU 1212C AC/DC/RLY. 
 
Fig. 3-24.  CPU 1212C AC/DC/RLY. 
Función CPU 1212C AC/DC/RLY 
Dimensiones físicas (mm) 90 x 100 x 75 
Memoria de usuario 
Trabajo 50kB 
Carga 1 MB 
Remanente 10 kB 
E/S integradas locales 
Digital 8 entradas/ 6 salidas. 
Analógico 2 entradas 
Tamaño de la memoria 
imagen de proceso 
Entradas (I) 1024 bytes 
Salidas (Q) 1024 bytes 
Área de marcas (M) 4096 bytes 
Ampliación con módulos de señales (SM) 2 
Signal Board (SB) 1 
Módulo de comunicación (CM) 
(ampliación en el lado izquierdo) 
3 
Contadores rápidos 
Total 4 E/S incorporadas, 6 con SB 
Fase simple 
3 a 100 kHz 
1 a 30 kHz 
SB: 2 a 30 kHz 
Fase en cuadratura 
3 a 80 kHz 
1 a 20 kHz 
SB: 2 a 20 kHz 
Generador de impulsos1 4 
Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional) 
PROFINET 1 puerto de comunicación Ethernet 
Velocidad de ejecución de funciones matemáticas 
con números reales 
2,3 us/instrucción 
Velocidad de ejecución booleana 0,08 us/instrucción 
Tabla 3-8. Características técnicas CPU 1212C AC/DC/RLY. 
Capítulo 3. Descripción física de los sistemas. 
 
 
 
64 
 
El sistema SIMATIC S7-1200 CPU 1212C puede ser ampliado de acuerdo con los 
requisitos mecánicos. Para cada placa de la CPU, se puede añadir una señal de 
ampliación digital o analógica de entradas y salidas sin aumentar el control físico. 
Los módulos de señal pueden ser montados en el lado derecho de la CPU para ampliar 
la capacidad digital o analógica de las entradas o salidas. 
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3.1.5. Pantalla TOUCH PANEL KTP 400 Basic PN 
 
Fig. 3-25. Pantalla KTP400 Basic PN. 
Función KTP400 Basic PN 
Alimentación 24 VDC 
Pantalla 4,3 ‘’ TFT 
Referencia 6AV2 123-2DB03-0AX0 
Pixeles 480 x 272 
Colores 64K 
Manejo Táctil o con teclado (4 teclas de función) 
PROFINET 1 
USB 1 
Tabla 3-9. Descripción de panel KTP400 BASIC PN 
La visualización del proceso de automatización se llevara a cabo en una pantalla Simatic 
panel de Siemens, ver Fig. 3-25, se trata de una pantalla KTP400 Basic PN, este panel de 
operador está diseñado para ser utilizado en entornos industriales.  
Nota. 
El panel de operador no está diseñado para ser utilizado en entornos residenciales. En 
caso de utilizar el panel de operador en entornos residenciales, puede haber interferencias 
en la recepción de las señales de radio y televisión. 
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3.1.6. El Switch. 
 
Fig. 3-26. Switch para comunicación PROFINET. 
El switch TP-LINK modelo Nº TL-SF1005D, el cual se encarga de la comunicación del 
PLC, la pantalla y el PC personal, ver Fig. 3-27, gracias a los puertos de Ethernet. 
 
Fig. 3-27. Conexión PROFINET de dispositivos. 
 
  
PN PN 
PN 
220 VAC 
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3.2. Maqueta de los depósitos. 
Dedicaremos este apartado a explicar la configuración de la maqueta de pruebas de la 
que disponemos, así como de las modificaciones pertinentes en la misma para completar 
el sistema físico de nuestro proyecto. Además, como ya se ha comentado, el sistema físico 
consta de tres partes diferenciables que son: 
2. La maqueta. La maqueta de procesos industriales está formada por: 
 
Fig. 3-28. Maqueta de depósitos. 
3 
2 1 
6 
9 
4 
10 
11 
13 
12 
7 
8 
5 
14 
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1. Sensor de nivel tanque 1 
2. Electro válvulas superiores. 
3. Sensores de nivel máximo tanque 1 y 2. 
4. Caudalímetro. 
5. Sensores de nivel mínimo. 
6. Pt100. 
7. Sonda de nivel. 
8. Sensor de nivel tanque 3. 
9. Cuadro eléctrico. 
10. Sensor de nivel tanque 2. 
11. Sensor de presión de tubería. 
12. Sensor de nivel máxima tanque 3. 
13. Bomba. 
14. Válvula motorizada. Se encuentra detrás de cuadro eléctrico. 
 
3. Cuadro de automatización de maqueta o (Cuadro PLC). EL cuadro está formado 
por los siguientes componentes: 
 
Fig. 3-29. Cuadro PLC. 
1. Interruptores de protección. 
2. Fuente de alimentación para el PLC 
3. Pasarela de Profibus PA/PD 
3 
2 
4 5 
6 
1 
7 
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4. El autómata S7-300 o Controlador Lógico Programable (PLC de sus siglas en 
inglés y en lo sucesivo) que se encargará de activar o desactivar distintos 
componentes de la maqueta. 
5. Módulos de entrada y salida digitales y analógicas. 
6. Relés para salidas digitales. 
7. Cuadro marshaling. 
 
4. La estación de trabajo o puesto de control. desde donde se visualizará y controlará 
todo el proceso. Está compuesto por. 
 
Fig. 3-30. Panel de operador o. 
1. Un ordenador o PC con una tarjeta de comunicación MPI/DP y los 
correspondientes programas Simatic Manager Step 7 y WinCC. 
En la Fig. 3-31 se ha representado el sistema físico y su organización comunicativa 
mediante bloques después de realizar las modificaciones necesarias. 
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Fig. 3-31. Sistema físico de maqueta de depósitos. 
3.2.1. La Maqueta. 
La maqueta utilizada proviene de un anterior proyecto, el cual carecía de un sistema de 
control y supervisión (SCADA) y a la que se le ha acoplado todos dispositivos 
mencionados anteriormente, tal y como muestra la Fig. 3-28. 
3.2.1.1. Estructura metálica. 
La estructura metálica conforma el armazón o esqueleto de la maqueta y soporta el peso 
del resto de elementos de la misma. 
Consiste en una base metálica de unos 0.75 m2 (1.50 x 0.5 m aproximadamente) a la que 
se le han instalado cuatro ruedas para facilitar su transporte. En ella se asientan la 
máquina de frío y la bomba del sistema. A partir de esta base se elevan los perfiles 
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metálicos necesarios para fijar las peanas que sustentan los tres depósitos a controlar por 
el sistema. 
Las peanas superiores tienen una base de 0.25 m2 (0.50 x 0.50 m) y se elevan a una altura 
de 1.60 m sobre la base metálica. Están unidas mediante otro perfil transversal en su 
parte posterior. La peana inferior se eleva unos 0.4 m sobre la base metálica y ocupa un 
área de 0.225 m2 (0.45 x 0.50). Las uniones de los perfiles con las peanas han sido 
reforzadas, tal y como muestra la Fig. 3-32. 
 
Fig. 3-32. Unión reforzada. 
Además sobre las penas superiores se elevan sendos perfiles que unidos a otro 
transversal, soportan la instalación hidráulica superior con sus electroválvulas a una 
altura de 2. 25 m. (Fig. 3-33) y sobre el tanque uno se instaló un soporte que alberga el 
sensor de ultrasonido. 
 
Fig. 3-33. Detalle del perfil superior transversal 
La estructura también soporta el peso de un armario que aloja el cuadro eléctrico situado 
debajo de la peana superior derecha como se observa en la Fig. 3-34, El armario se sitúa 
a unos 0.80 m. de la base metálica. 
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Fig. 3-34. Armario eléctrico. 
Y por último se ha acoplado un soporte en el lado derecho de la maqueta donde se han 
instalado los sensores de presión y de nivel de la marca YOCOGAWA y la juntion box 
de las señales digitales. Ver Fig. 3-35. 
 
Fig. 3-35. Soporte para sensores YOCOGAWA 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
73 
 
3.2.1.2. Instalación hidráulica. 
Además de su estructura metálica, otra parte básica de la maqueta es su instalación 
hidráulica. Se han utilizado tuberías de PVC de Ø 25 mm (3/4 de pulgada) y de Ø 32 mm 
(1 pulgada) para las conexiones con la bomba a modo de optimizar su rendimiento. En 
la Fig. 3-36, podemos ver la instalación hidráulica del sistema: 
 
Fig. 3-36. Esquema hidráulico. 
Como se observar en la imagen anterior, la instalación hidráulica está formada por tres 
depósitos, una bomba, cuatro electroválvulas, una válvula motorizada y un 
caudalímetro. 
1. Depósitos. 
El líquido es contenido en tres depósitos de metacrilato Cada depósito tiene una función 
asignada: 
 Depósito superior izquierdo: dedicado a enfriar su contenido. Dispone para ello 
de un serpentín por el que circula el gas enfriado del sistema de refrigeración, 
que será descrito más adelante. Dispone de sensores de nivel máximo y mínimo, 
de temperatura y sensor de nivel en continúo. 
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 Depósito superior derecho: dedicado a calentar su contenido. Para ello dispone 
de una resistencia calefactora de 750 W. Dispone de sensores de nivel máximo y 
mínimo, de temperatura y sensor de nivel en continúo. 
 Depósito inferior central: contiene la mezcla de líquido proveniente de los 
depósitos superiores. Tanque de mezcla con sonda de nivel, sensor inteligente y 
de nivel máximo y de temperatura. 
El depósito superior izquierdo utiliza una máquina de aire acondicionado a la que se le 
ha instalado un serpentín de fabricación casera para enfriar su contenido. El serpentín 
consta de 12 m. de tubería de cobre de Ø 127 mm (½ pulgada) y 2 m. de tubería de Ø 
15.875 mm (5/8 de pulgada) para construir los capilares de enfriamiento, como muestra 
la Fig. 3-37: 
 
Fig. 3-37. Máquina de aire acondicionado y serpentín. 
La máquina de aire acondicionado comprime el gas y este fluye por el serpentín hasta 
llegar a la unión con los capilares. En la reducción debida a la unión entre las dos partes, 
el gas disminuye su presión. Al entrar al capilar, el gas se expande a baja presión, 
enfriándose y enfriando a su vez el capilar y este, el contenido del depósito. 
Por otro lado, el depósito superior derecho se encarga de calentar su contenido. Para ello 
se ha colocado una resistencia calefactora de 750 vatios de potencia, como se observa en 
la Fig. 3-38: 
 
Fig. 3-38. Resistencia calefactora. 
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Estos depósitos tienen unas dimensiones de 0.4 x 0.4 x 0.6 m. con una capacidad de 80 
litros cada uno. 
Por su parte, el depósito inferior tiene unas dimensiones de 0.45 x 0.45 x 0.80 y una 
capacidad de 160 litros. El grosor de sus paredes es también de 5 mm. En la Fig. 3-39 y 
Fig. 3-40, podemos ver los tres depósitos: 
 
Fig. 3-39. Detalle depósitos superiores. 
 
Fig. 3-40. Depósito central inferior. 
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2. La bomba. 
Se encarga de elevar el líquido desde el depósito inferior (mezcla) hacia los depósitos 
superiores, según la necesidad del sistema. La bomba utilizada, es una electrobomba 
centrífuga multietapa mono bloque ESPA modelo Prisma 15 2M con potencia de 450 
vatios, como se muestra en la siguiente imagen (Fig. 3-41).  
 
Fig. 3-41. Vista de la bomba. 
A la salida de la bomba se ha colocado una válvula anti-retorno para evitar el retroceso 
de la columna de líquido cuando la bomba para como puede verse en la Fig. 3-42: 
 
Fig. 3-42. Válvula anti-retorno. 
3. Las electroválvulas. 
Estos dispositivos se encargan de regular la entrada y salida de líquido en los depósitos 
superiores. Cada depósito dispone de dos electroválvulas, una de entrada de fluido,  
colocada en la parte superior que permite su llenado y otra de vaciar en la parte inferior 
como puede verse en la Fig. 3-43: 
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Fig. 3-43. Detalle electroválvulas 
La electroválvula superior es de la marca TORO modelo EZP-03-54 con un rango de 
presiones de trabajo de 0.7-10 bares y cuya señal de control es de 24 VAC a una 
frecuencia de 50 Hz. En la siguiente imagen (Fig. 3-44) podemos observar la válvula 
descrita. 
 
Fig. 3-44. Detalle electroválvula superior. 
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Por otro lado, la electroválvula inferior de la marca ODE, trabaja sin presión diferencial 
siendo controla con una tensión de 24 VAC válvula superior. La Fig. 3-45 nos muestra la 
electroválvula inferior. 
 
Fig. 3-45. Detalle electroválvula. 
Por último, y por motivos de seguridad, a la salida de cada depósito, se ha colocado una 
válvula manual de PVC como muestra la imagen siguiente (Fig. 3-46): 
 
Fig. 3-46. Detalle válvula manual. 
3.2.2. Sensorización de la maqueta. 
Los sensores son una pieza fundamental para dotar a la maqueta de “sentidos” que 
luego serán interpretados por los elementos de control del sistema. Podríamos decir que 
los sensores son a cualquier proceso industrial, lo que la vista, el oído, el tacto… a los 
seres humanos. Por lo tanto, de la misma forma que nuestro cerebro interpreta las 
señales que le llegan de nuestros sentidos y actúa en consecuencia, el dispositivo de 
control recibirá las señales de los sensores y dará una respuesta según las necesidades 
del proceso a controlar. 
De esta forma, definimos al sensor como un dispositivo capaz de detectar y medir 
cualquier tipo de manifestación física como puede ser la humedad, la presión o el nivel. 
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Además, algunos son capaces de aprovechar sus propias características físicas, como 
pudiera ser el termómetro de mercurio, que aprovecha las cualidades de este metal 
líquido para medir temperatura. 
Estos transductores son capaces de proporcionar una señal, digital o analógica según su 
cometido, adecuada para su recepción e interpretación a partir de la magnitud física que 
están midiendo. Existen varios tipos de sensores y muy variados (tantos como 
magnitudes) para medir un mismo tipo de manifestación física, por lo tanto, habrá que 
tener en cuenta, a la hora de elegir un sensor, qué tipo de sistema físico tenemos y las 
necesidades de control del mismo. En el caso particular de la maqueta de la que 
disponemos, disponemos de varios tipos de sensores capaces de medir: nivel, caudal, 
presión y temperatura. 
Por lo tanto, para elegir los dispositivos correspondientes para la maqueta se ha tenido 
en cuenta si se pretendía obtener una lectura continua (señal de salida analógica) o 
simplemente indicar valores máximos y mínimos (señal de salida digital). 
En la Fig. 3-28 se muestra la disposición de los sensores en la maqueta. En la Tabla 3-10 
se muestran las características de los mismos. 
Tipo de sensor Magnitud Tipo de salida Alimentación 
Interruptor-Flotador (3) Nivel máximo Digital; Todo-Nada / 
Óptico (5) Nivel mínimo Digital; Todo-Nada 12 VDC 
Sonda de nivel (7) Nivel 
Analógica; Transmisor a dos 
hilos de 4 – 20 mA 
24 VDC 
PT100 (6) Temperatura 
Analógica; Transmisor a dos 
hilos de 4 – 20 mA 
24 VDC 
SITRANS Probe LU*. 
Inteligente por 
ultrasonidos (8) 
Nivel, distancia y caudal 
Digital; Transmisor a dos hilos 
de 4 – 20 mA para estándar 
HART. Convertidor A/D para 
bus de campo PROFIBUS. 
Bus de campo 
PROFIBUS PA a 24 
VDC 
Transmisor de nivel 
ROSEMOUNT 3102 (1) 
Nivel, Distancia, Volumen 
y Caudal en canal abierto 
Analógica 4-20 mA / 
comunicación digital HART 
24 VDC 
Transmisor de Presión 
diferencial YOCOGAWA 
EJX110A, LT 106 (10) 
Caudal, Nivel, Densidad y 
presión 
4-20 mA / comunicación 
digital HART 
24 VDC 
Transmisor de Presión  
Gauge YOCOGAWA 
EJX430A (11)  
Presión 
Dos hilos 4-20 mA / 
comunicación digital HART 
24 VDC 
Transmisor de Caudal 
ROSEMOUNTF 8711 (4) 
Caudal 
Analógica 4-20 mA / 
comunicación digital HART 
24 VDC 
Tabla 3-10. Tabla de sensores. 
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3.2.2.1. Sensores de salida digital. 
1. Interruptor flotador de nivel (nivel máximo). 
Estos sensores capacitivos se encuentran en los dos depósitos superiores de la 
maqueta y se encargarán de indicar cuando el tanque ha alcanzado su nivel máximo 
de llenado. 
Consiste, básicamente, en dos láminas de metal finas que hacen de contactos y un 
imán actuador que se excitará según haya contacto entre ellas. De esta forma, quedan 
aisladas la parte de transmisión de señal y la parte de contacto. 
Su funcionamiento es sencillo. En primer lugar hay que determinar el nivel máximo 
de llenado del depósito -en nuestro caso a unos 72 cm. desde la base del mismo- y 
colocar el sensor en ese punto. Hecho esto, cuando el tanque empiece a llenarse de 
líquido y este alcance al flotador del sensor, se cerrará el contacto y se activará el 
imán actuador, transmitiendo una señal eléctrica que indica que el nivel máximo se 
ha alcanzado. La imagen siguiente (Fig. 3-47) muestra al sensor, normalmente 
abierto, instalado en el depósito. 
 
Fig. 3-47. Sensor normalmente abierto. 
Características Técnicas 
Temperatura de funcionamiento -20 a +75ºC 
Tensión máxima 240 V AC/ 120 V DC 
Corriente máxima 0.6 A 
Vida útil eléctrica 500000 funcionamientos 
Paso de rosca M16 por 2 por 19 mm 
Peso específico mínimo del fluido 0.85 
Tabla 3-11. Características técnicas del interruptor flotador de nivel máximo. 
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2. Sensor óptico de nivel (nivel mínimo). 
Si los sensores capacitivos se encargaban de indicar cuándo se alcanzaba el nivel 
máximo de llenado de los depósitos superiores, los sensores ópticos se encargan 
justamente de lo contrario. Una vez que se haya determinado el nivel mínimo -unos 
8 cm en nuestro caso desde la base del depósito- se colocarán en su lugar 
correspondiente. 
Basándose en el principio de reflexión total, estos sensores utilizan un led y un 
fotosensor integrados, de forma que, cuando el líquido no cubre al sensor, se 
establece un camino óptico entre ellos, indicando así que se ha alcanzado el nivel 
mínimo de llenado del tanque. En la Fig. 3-48, observamos el sensor óptico colado en 
uno de los depósitos superiores. 
 
Fig. 3-48. Sensor óptico. 
Características Técnicas 
Tensión de alimentación 5 a 12 V dc 
Temperatura de funcionamiento -25 a +80 ºC 
Corriente de led nominal 15 mA 
Corriente de sumidero (Max) 10 mA a 25 ºC 
Rosca de Montaje M12 por 1 mm 
Consistencia dispositivo - dispositivo +/- 1 mm 
Histéresis  2 mm 
Tabla 3-12. Características técnicas del sensor óptico 
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3.2.2.2. Sensores de salida analógica. 
1. Sonda de nivel analógico (nivel). 
La sonda de nivel analógica se encuentra ubicada en el depósito inferior centra 
(tanque de mezcla) y está compuesta por un tubo de medición con un imán 
incorporado al flotador del mismo y un transmisor que enviará la señal al 
controlador lógico. 
En el interior del tubo de medición se encuentran distintos interruptores Reed. Estos 
dispositivos están formados por dos laminas ferromagnéticas, generalmente 
compuestas de Ni y Fe, herméticamente selladas en una cápsula de vidrio. Las hojas 
se superponen internamente en la cápsula de vidrio dejando solo un pequeño 
espacio entre ellas, y se ponen en contacto ante la presencia de un campo magnético 
adecuado. El área de contacto de ambas hojas se recubre con metales duros (Rodio o 
Rutenio) que elevan la vida útil de los contactos. En la imagen siguiente (Fig. 3-49) 
podemos ver un interruptor Reed. 
 
Fig. 3-49. Interruptor Reed 
Cada interruptor lleva también una resistencia que hará variar la tensión que 
llega al transmisor. Por lo tanto, el funcionamiento es simple. Según vaya 
subiendo el nivel del depósito, el flotador con su imán irá deslizándose por el 
tubo de medición cerrando los contactos de los interruptores Reed. De esta forma, 
el voltaje que llega al transmisor a través del tubo de medición va variando según 
el nivel del líquido. 
El transmisor se puede montar en la caja terminal o como instrumento externo. 
La indicación analógica o digital local también se puede proporcionar para 
satisfacer los requisitos para mayores precisiones de medición y monitorización. 
En la Fig. 3-50, se muestra el transmisor montado en la caja terminal para su 
funcionamiento junto al tubo de medición. 
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Fig. 3-50. Sonda de nivel analógica 
Debemos tener en cuenta una serie de consideraciones a la hora de utilizar esta sonda 
o sensor: 
 Diseñado para automatización de llenado o vaciado en pequeños tanques 
conteniendo agua, soluciones acuosas, químicos, aceites o líquidos de baja 
viscosidad en general. 
 
 Permiten obtener contactos en distintos niveles, señales de control o de 
mando en cualquier punto del recorrido del flotador. 
 
 Sistema de acople magnético, garantiza total aislamiento del circuito 
eléctrico. 
 
 Se proveen ejecuciones especiales de acuerdo a las necesidades particulares 
de cada industria. 
En las Fig. 3-51 y Fig. 3-52, se muestran respectivamente, una imagen del sensor con sus 
medidas y acotaciones y el esquema de conexionado del transmisor. 
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Fig. 3-51. Dimensiones del sensor. 
 
Fig. 3-52. Esquema de conexionado. 
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Características técnicas: 
Caja de conexiones en policarbonato 80x85x55 mm 
Separador (L1) Estándar de 13 mm 
Tubo de guía 25 mm de diámetro de PVC 
Mínima distancia de actuación (L3) Paso 5: 30 mm 
Paso10: 25 mm 
Flotador cilíndrico 55  mm de diámetro x 50 mm de PVC 
Temperatura soportada En aire: -20 a +50 ºC 
En agua: -20 a +60 ºC 
Clase de protección IP 65 
Tensiones de alimentación 12-35 VDC. (Bornas 1-3) 
24 VAC.  (Bornas 4-5) 
48 VAC.  (Bornas 4-5) 
110 VAC. (Bornas 4-5) 
230 VAC. (Bornas 4-5) 
Distancia entre contactos Estándar 10 mm 
Señal de salida Transmisor a dos hilos 4-20 mA 
Longitud (D) 150 a 2500 mm 
Repetibilidad +/- 1% 
Tabla 3-13. Características técnicas de sonda de nivel tipo Reed. 
Teniendo en cuenta las características del sensor, y sabiendo que está alimentado con 24 
VDC. (Tabla 3-13), podremos calcular su resistencia máxima de carga del bucle de 
corriente según nos indica el fabricante en la siguiente gráfica (Fig. 3-53): 
 
Fig. 3-53. Resistencia máxima de carga. 
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Para la alimentación en corriente alterna (bornes 4 y 5 del esquema de conexionado) la 
resistencia de carga no deberá exceder de 800 ohmios. 
Por su parte, si queremos obtener la resolución del sensor, deberemos aplicar los cálculos 
que se muestran a continuación (Fig. 3-54.Fig. 3-54. Cálculo de parámetros y resolución.), 
obteniendo los parámetros pertinentes. 
 
Fig. 3-54. Cálculo de parámetros y resolución. 
Cálculo de la resolución 
El cálculo de la resolución resultará sencillo siguiendo las ecuaciones anteriores. El 
primer paso será obtener la distancia a controlar, D. Como ya hemos comentado al 
explicar los sensores de salida digital, nuestro nivel máximo se encontrará a 72 cm desde 
la base del depósito, mientras que nuestro nivel mínimo estará a 8 cm de dicha base. Por 
lo tanto la distancia a controlar será: 
D = 72 – 8; D = 64 cm o 640 mm. 
El siguiente paso será calcular el número de lecturas, N. Para ello necesitamos el paso 
entre lecturas, que en nuestro sensor, es de 10 mm. Por lo tanto, N valdrá: 
N = 640/10; N = 64 
A continuación, calculamos la resolución R aplicando la ecuación correspondiente de la 
Fig. 3-54.: 
R = 16/N; R = 16/64; R = 0.25 mA/lectura 
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Esto quiere decir que, si la lectura del sensor es 4 mA cuando el nivel del líquido se 
encuentra en el punto mínimo (8 cm de la base del depósito), su valor irá 
incrementando en 0.25 mA por cada centímetro que aumente el nivel del líquido 
hasta llegar al punto máximo (72 cm de la base del depósito) que corresponderá con 
20 mA 
2. Sensor de temperatura Pt100. 
Para medir la temperatura de los depósitos, se ha utilizado una sonda Pt100 de la 
marca JUMO. Son detectores resistivos de temperatura, RTD, que basan su 
funcionamiento en el aumento de su resistencia conforme aumenta la temperatura. 
Al estar hecha de platino (Platinum Resistance Thermometer, PRT), a una temperatura 
de 0ºC su valor resistivo será de 100 ohmios. Esta es una característica común a todas 
las Pt100. Dicha sonda incorpora un transmisor modelo dTrans T03 B, también de la 
marca JUMO. En la Fig. 3-55, podemos ver la resistencia instalada en el depósito 
superior derecho y su transmisor en el cabezal de la misma. 
 
Fig. 3-55. Sonda de temperatura Pt100. 
Si queremos entender el funcionamiento de este sensor, debemos tener en cuenta 
el comportamiento del material a nivel atómico. Al aumentar la temperatura, los 
átomos comienzan a vibrar haciendo que los electrones choquen entre sí 
dificultando el paso de corriente y aumentando el valor resistivo del dispositivo. 
De esta forma, se dice que la Pt100 posee un coeficiente de temperatura positivo. 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, su ecuación característica queda 
de la siguiente forma: 
RT = R0 (1 + xT); 
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Siendo 
RT:  El valor de la resistencia para una determinada temperatura. 
R0:  El valor de la resistencia a 0ºC, de 100 ohmios. 
x:  El coeficiente de temperatura de la sonda. 
T: La temperatura a la que se quiere conocer el valor resistivo del dispositivo. 
A la hora de trabajar con las sondas Pt100, debemos tener en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
 No se podrán medir temperaturas próximas al punto de fusión del conductor. 
 
 Se evitará el auto-calentamiento provocados por el circuito de medida. Para 
minimizar este error por auto-calentamiento se limita la corriente que introduce 
en el sensor el circuito de acondicionamiento. 
 
 Posibilidad de deformaciones mecánicas, es decir, la variación de resistencia se 
podría deber tanto al cambio de resistividad como al cambio de dimensiones 
asociado al incremento de temperatura. 
Estos requisitos no nos afectarán puesto que el fabricante de sondas de temperatura ya 
los habrá tenido en cuenta a la hora de su creación. Por otro lado, podemos destacar 
como ventajas: 
 Sensibilidad diez veces mayor que los termopares. 
 
 Alta repetición, estabilidad y exactitud en la medida. 
 
 Gran margen de linealidad, prácticamente lineal en todo su rango de 
funcionamiento. 
Por su lado, las características del sensor y de su transmisor incorporado vendrán dadas 
según el modelo utilizado dentro de la gama de sondas JUMO. En la Fig. 3-56, podemos 
observar el sensor dividido en sus dos partes importantes: sensor y cabezal en el que se 
encuentra su transmisor. 
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Fig. 3-56. Pt100 
Características del sensor de platino 
El sensor fabricado en platino pertenece a la gama Type 902002, siendo el modelo 
utilizado el Type 902002/20. Estos termómetros de termistancia de montaje por rosca se 
utilizan fundamentalmente para la medición de temperaturas en medios líquidos o 
gaseosos. La hermeticidad de máxima eficacia de esta forma de montaje, tanto para baja 
presión como en vacío, es un criterio decisivo para su selección. Los campos de 
aplicación más importantes se refiere a las técnicas de climatización y refrigeración, 
fabricación de equipos de calefacción, hornos, construcción de maquinaria y aparatos de 
medida, así como para la industria química. 
La Pt100 tiene la ventaja que es altamente resistente a la corrosión, es relativamente fácil 
trabajar, está constituida con un estado muy puro del platino y por esto exhibe una 
buena repetibilidad de sus características eléctricas. Posee una gran sensibilidad, puesto 
que la recta de la curva de características (Fig. 3-57) es directamente proporcional al valor 
de R0, el valor nominal. Una de sus mayores ventajas, es el hecho de que su resistencia 
tiene un cambio muy grande con la temperatura. El cambio de la resistencia en la gama 
de éste modelo, con temperaturas inferiores a 100°C es aproximadamente de 0.4 
ohmios/ºC. 
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Fig. 3-57. Curva característica de la Pt100. 
Como podemos observar en la curva anterior, la variación de la resistencia con el 
incremento de la temperatura sigue una progresión prácticamente lineal, como ya hemos 
apuntado con anterioridad. 
Como parámetro adicional, el estándar define el coeficiente de temperatura, α, entre 0  y 
100 °C. Este parámetro representa el cambio medio en la resistencia, referida al valor 
nominal entre R0 y R100, cuyos valores de resistencia son tomados para las temperaturas 
0 y 100°C  respectivamente. 
∝=
𝑅100 − 𝑅0
𝑅0𝑥100º𝐶
= 3,850𝑥10−30𝐶−1 
Respecto a la tolerancia de la Pt100, el fabricante ha definido las clases de la tolerancia, 
basada en las tolerancias estándar mostradas en las Fig. 3-58 y Fig. 3-59, para cubrir la 
gama de usos posibles más grande a través del mercado. 
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Fig. 3-58. Clases de tolerancia. 
 
Fig. 3-59. Tolerancia estándar. 
En cuanto a la respuesta de la Pt100, si el sensor de temperatura sufre un cambio 
repentino de temperatura, sufrirá un retraso de tiempo antes de que haya tomado la 
nueva temperatura. Este retraso dependerá mucho del sensor de temperatura y de las 
condiciones ambientales. Las figuras dadas en las hojas de datos (ver anexos de sensores) 
están referidas a medidas en agua agitada, en un flujo de v = 0.4 metro/s o en aire en un 
flujo de 1 metro/s. Los tiempos de reacción para otros medios se pueden calcular con la 
ayuda del coeficiente térmico según VDI/VDE 3522. La siguiente imagen (Fig. 3-60) nos 
muestra una curva de respuesta típica (función de la transferencia) a un cambio 
repentino de temperatura. 
 
Fig. 3-60. Curva de respuesta a incremento de temperatura. 
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Ahora que ya conocemos las características técnicas y de funcionamiento del sensor de 
platino, el siguiente paso será hacer lo propio con el transmisor que incorpora el sensor. 
Como ya hemos citado anteriormente, el transmisor pertenece al modelo dTrans T03 B 
con conexión a dos/tres hilos. 
Características técnicas del transmisor dTrans T03 B: 
Función Valores. 
Rango de medida -200 a 850 º C 
Circuito de conexión 2/3 hilos 
Span mínimo 25º C 
Span máximo 1050º C 
Corriente del sensor <= 0,5 mA 
Velocidad de muestreo Continua 
Calibración 
En ºC o ºF. Rangos ajustables. De -50 a 400º C 
en nuestro caso. 
Rotura de sondas y cables 
Por encima >= 22mA a < 28mA 
Por debajo <= 3,6 mA 
Salida 4-20 mA 
Características de transferencia Lineal con la temperatura 
Precisión <= +/- 0,1% 
Resistencia de carga (Rb) Rb= (Ub -7,5V) / 22 mA 
Alimentación 7,5 a 30 V 
Rango de temperatura de funcionamiento del 
transmisor 
-40 a 85º C 
Tabla 3-14. Características técnicas del transmisor dTrans T03 B 
 
Dentro de las características técnicas arriba citadas, debemos tener cuidado con el span. 
El span nos indicará el rango disponible en el que el sensor podrá trabajar. La siguiente 
gráfica (Fig. 3-61)  muestra el span permitido del dispositivo. 
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Fig. 3-61. Rango de span permitido. 
El rango del span se calculará de forma sencilla. Si tenemos un rango de temperaturas 
desde – 50 hasta 250 ºC, el rango del span será la resta del rango final y el rango inicial. 
Por lo tanto: 
Rango de span: 250 – (-50) = 300 
Por último, también es importante saber cómo conectar y cablear el dispositivo. En la 
Fig. 3-62, se muestra el esquema de conexionado a dos o tres hilos mostrando el cabezal 
del transmisor y sus bornes de conexión. 
 
Fig. 3-62. Conexión a dos y tres hilos del sensor. 
  
Capítulo 3. Descripción física de los sistemas. 
 
 
 
94 
 
3.2.3. Instalación eléctrica de la maqueta. 
Como ya se ha citado con anterioridad, todo el cuadro eléctrico de la maqueta se 
encuentra ubicado dentro de un armario. Además, en la puerta del armario se puede ver 
una pantalla táctil para controlar la maqueta de forma manual y el interruptor de 
apagado/encendido del cuadro tal y como muestra la Fig. 3-63: 
 
Fig. 3-63. Pantalla táctil e interruptor de encendido 
En la imagen a continuación (Fig. 3-64) podemos ver el cuadro eléctrico con la parte 
posterior de la puerta del armario donde se encuentran las conexiones de la pantalla 
táctil. 
 
Fig. 3-64. Detalle del cuadro y la pantalla táctil 
3.2.3.1. El cuadro eléctrico. 
Si observamos la Fig. 3-65, podemos ver que el cuadro eléctrico está dividido en tres 
partes claramente diferenciables entre sí. 
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Fig. 3-65. Cuadro eléctrico de depósitos. 
A. En la parte superior se encuentra todos los elementos que componen el esquema 
de fuerza de la maqueta, que pueden observarse en la Fig. 3-66: 
 
1. Un interruptor magneto-térmico. 
2. Un interruptor diferencial de 16 Amperios. 
3. Un interruptor diferencial de 6 Amperios. 
4. Tres contactores (KM 1, KM 2 y KM 3). 
5. Un transformador de 220/24 V/AC 
 
Fig. 3-66. Elementos del esquema de fuerza. 
A 
B 
C 
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B. En la parte central se encuentra la zona de actuadores y controladores que se 
compone de los siguientes elementos que se muestran en la Fig. 3-67: 
 
6. Una fuente de alimentación de 24 V dc FP0-PSA2. 
7. Un PLC unidad de control Nais FPΣ C32T2. 
8. Un módulo de entradas analógicas A/D FP0A80. 
9. Un módulo Web Server FP-Web. 
10. Un convertidor de 24Vcc/5Vcc ADVR02. 
11. Dieciséis módulos de relés (desde Relé 0 a Relé F). 
 
Fig. 3-67. Actuadores y controladores. 
C. En la parte inferior encontramos las bornas de conexión. De ellas parten y llegan 
todo el cableado de la maqueta. Tienen dos conexiones por borna y son de prensa 
fácil. Hay que destacar también que la numeración es la misma que podemos 
encontrar en los planos y anexos. En la imagen a continuación (Fig. 3-68) se 
muestra la última parte del cuadro eléctrico. 
 
Fig. 3-68. Conexiones. 
6 7 8 9 10 11 
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3.2.3.2. Esquemas eléctricos. 
Una vez que ya sabemos cómo se distribuye el cuadro eléctrico, el siguiente paso será 
conocer los esquemas eléctricos implementados en dicho cuadro. 
Esquema de fuerza. 
En la Fig. 3-69, podemos ver el esquema eléctrico correspondiente a los dispositivos que 
más consumo de potencia tienen. Las potencias consumidas las siguientes: 
 Máquina compresora de frío:  1500 watios. 
 Resistencia calefactora:          750 watios. 
 Bomba de agua:        450 watios. 
Como se aprecia en el plano, los elementos que forman dicho esquema están presentes 
en la zona superior del cuadro eléctrico. 
 
Fig. 3-69. Esquema de fuerza 
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Para el control de la alimentación  general se ha instalado un interruptor de maneta que 
hará  las veces de interruptor general del sistema cortando la alimentación de la tensión 
de entrada de red de 220 VAC. 
Se ha instalado también como medida de seguridad un interruptor magnetotérmico 
marca HAGER modelo CDC 728M de 25 amperios con una sensibilidad de 30 mA, así 
como dos interruptores diferenciales del tipo: 
 Diferencial A: marca HAGER modelo MUN 516A de 16 amperios. 
 Diferencial B: marca MERLIN GERIN modelo K60N de 6 amperios. 
Para el control del encendido y apagado de los elementos a controlar (compresor frío, 
resistencia calefactora y bomba de retorno de agua) se han instalado tres contactores 
marca MERLIN GERIN modelo CT de 16 amperios. 
Esquema de entradas analógicas. 
En el plano siguiente (Fig. 3-70) se muestra el esquema de las entradas y salidas 
analógicas de la maqueta así como el módulo A/D FP0A80. Se ha utilizado como fuente 
de alimentación auxiliar el modulo FP PSA2 con un voltaje nominal de 24 VDC. 
 
Fig. 3-70. Esquema entradas analógicas de la maqueta. 
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Esquema de entradas y salidas digitales. 
En la imagen siguiente (Fig. 3-71) se observa las entradas y salidas digitales del autómata 
Nais, en la entrada están conectados todos los sensores digitales todo/ nada y pulsadores 
que al ser accionados permiten llegar a la entrada del autómata los 24 VDC, las salidas 
digitales al ser accionadas ponen a masa el rele conectado a la salida correspondiente 
cerrando así el camino eléctrico. 
 
Fig. 3-71. Esquema de entradas y salidas digitales. 
3.2.4. El autómata de la maqueta. Unidad de Nais FPΣ C32T2. 
La maqueta incorpora un pequeño controlador que se ocupa de las tareas propias de 
estos dispositivos. Hay que destacar que para la realización de este proyecto, este 
autómata se encuentra desactivado. A continuación se explican las características de la 
unidad Nais FPΣ C32T2. 
El FPΣ (Sigma) es un autómata de reducido tamaño y con una gran funcionalidad. 
Permite la programación  mediante instrucciones de estándar IEC 61131-3. Aunque sea 
un autómata de tamaño reducido, presenta todas las funciones disponibles en los 
autómatas de gama media. Es capaz de almacenar 12 k pasos de programa así que no es 
necesario preocuparse por la memoria disponible a la hora de programar. Además 
dispone de 32.765 registros de datos por lo que puede manejar y almacenar una gran 
cantidad de información. En la imagen a continuación (Fig. 3-72) se muestra el autómata. 
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Fig. 3-72. Autómata FP 
3.2.4.1. Entradas y salidas del autómata. 
El autómata FPΣ C32T2 dispone de un total de 16 entradas correspondientes desde la X0 
hasta la XF y 16 salidas correspondientes desde la Y0 hasta la YF. La disposición de los 
pines se muestra en la Fig. 3-73. 
 
Fig. 3-73. Distribución de las entradas y salidas del autómata. 
Los dos terminales (+) y (-) así como los cuatro (COM) están conectados internamente 
como se ve en la imagen anterior. 
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3.2.4.2. Módulo de entradas analógicas. 
Para el control de la maqueta en el anterior proyecto, se dispuso de un convertidor 
Analógico/Digital  modelo FP0A80 provisto de 8 entradas analógicas. Dicho convertidor 
admite entradas analógicas en tensión y en corriente, adaptándose a los dispositivos  que 
dispone la maqueta que proporcionan una señal de salida en corriente de 4 a 20 mA La 
disposición de los pines del convertidor A/D se observa en la imagen siguiente (Fig. 
3-74): 
 
Fig. 3-74. Disposición de los pines del convertidor analógico-digital. 
3.2.5. Modificaciones de la maqueta. Banco de pruebas Siemens. 
Una vez descrita  la maqueta y enumerados los elementos de los que consta, el siguiente 
paso será optimizarla para el desarrollo de nuestro sistema de control. Para ello, se han 
llevado a cabo algunas modificaciones, como ya apuntáramos en la introducción de este 
capítulo, que permitirán la incorporación de un sistema esclavo-maestro compuesto por 
un autómata y el sensor inteligente SITRANS Probe LU. Todo ello comunicado con un 
bus de campo PROFIBUS.  
Para no perder el cuadro original, explicado anteriormente, se han duplicado las 
Entradas/Salidas del mismo, llevándolas al cuadro PLC donde se conectan con el nuevo 
autómata de Siemens CPU 314C-2 PN/DP tal pasando por sus respectivos Juntion Box y 
como muestra a continuación la Fig. 3-75.En la imagen puede verse que se han utilizado 
una serie de relés para aislar las masas del PLC de Siemens con la del cuadro original en 
las salidas digitales. 
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Fig. 3-75. Duplicado de E/S 
Por su parte, las entradas digitales se han duplicado directamente (excepto los sensores 
ópticos) del cuadro original y se han conectado a los módulos de entradas del autómata 
de Siemens. Para conectar los sensores ópticos de los depósitos, ha sido necesario 
acondicionar la señal de los mismos, ya que ésta oscila entre los 5 y 12 voltios en continua 
de salida como hemos visto anteriormente. Las entradas digitales para el autómata 
requieren de 24 VDC. Para ello se ha dispuesto de una pequeña placa con un transistor 
y dos resistencias por cada sensor óptico para así obtener los 24 voltios necesarios. En la 
Fig. 3-76, podemos ver dicha placa integrada en el cuadro eléctrico original. 
 
Fig. 3-76. Acondicionamiento de los sensores ópticos. 
COM 
E/S Digitales 
E/S Analógicas 
Cuadro Eléctrico 
Maqueta 
Cuadro PLC 
Juntion Box 
Analógicas 
Juntion Box 
Digitales 
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Las entradas y salidas analógicas se han cableado directamente también del cuadro 
original. Al tratarse de transductores de dos hilos, se ha puesto especial cuidado en la 
protección de las entradas de tensión y corriente conectando las masas del cuadro y el 
autómata como muestra la Fig. 3-77: 
 
Fig. 3-77. Protección de las entradas analógicas. 
En los siguientes puntos se explican las importantes modificaciones añadidas a la 
maqueta. 
3.2.6. El autómata de Siemens. 
El autómata utilizado es el Controlador Programable S7-300 de  Siemens. El último número 
indica la serie a la que pertenece el dispositivo, habiendo varias versiones del mismo 
dentro de dicha serie. Las diferencias entre cada versión vienen dadas por el tipo de CPU 
de la que conste el controlador. Asimismo, cada CPU se diferencia de las demás según 
su velocidad, memoria, capacidad de comunicación, funciones a realizar (conteo, 
temporización, comparación...), capacidad de integrar entradas y salidas tanto digitales 
como analógicas, etc. Para nuestro sistema de control hemos elegido la CPU 314 C-2 
PN/DP. 6ES7314-6EH04-0AB0 además tiene acoplados un módulo de entradas y salidas 
digitales, un módulo de entradas y salida analógicas. También dispone de  una fuente 
de alimentación de 5 amperios y puede comunicarse mediante los perfiles MPI y DP por 
bus de campo y también puede conectarse a través de Profinet. Todos estos elementos 
están montados en el Cuadro PLC y las entradas y salida tanto digitales como analógicas 
se comunican con el PLC a través del cuadro Marshaling, tal y como podemos ver en la 
Fig. 3-78. 
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Fig. 3-78. Autómata S7-300; CPU 314 C-2 PN/DP 
Como ya comentáramos con anterioridad, el autómata que incorporaba la maqueta, ha 
sido desconectado para el correcto funcionamiento de nuestro controlador. A 
continuación veremos sus características técnicas. 
Características técnicas de la CPU 314C-2PN/DP 
Referencia 6ES7314-6EH04-0AB0 
Memoria de trabajo integrada 192 Kbytes 
Memoria de carga 
Insertable mediante MMC (máx. 
8 Mbytes). 
Comunicación 
1 MPI/DP 12 Mbit/s 
2 Puertos PROFINET 
Fuente de Alimentación Integrada 24 V DC 
Conector frontal 
2 x 40 PIN 
Micro Memory Card 
Contador S7 256 
Fuente de 
Alimentación 
Pasarela 
PA/DP 
CPU 314 E/S 
E/S  
 
Cuadro 
Marshaling 
Relés Señales 
digitales 
Interrup. 
Diferencial 
Profinet 
MPI/DP
/ 
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Contador IEC Si 
Contadores Rápidos 4 (60 kHz) 
Temporizador S7 256 
Temporizador IEC Si 
Marcas 256 bytes 
Bloques de datos Máx. 1024 (Size, máx 64 kbyte) 
Áreas de direccionamiento (E/S) 2048 bytes 
Imagen de proceso E/S 2048 bytes 
Canales digitales 16048 
Canales digitales integrados. 24 DI/ 16 DO 
Canales analógicos 1006 
Canales analógicos integrados 
4 AI/ 2 AO 
1 PT 100 
Lenguaje de programación KOP/ FUP/ AWL 
Maestros DP 
1 integrado 
4 vía CP 
Direcciones de entradas digitales integradas 136.0 a 138.0 
Direcciones salidas digitales integradas 136.0 a 137.0 
Direcciones de entradas analógicas integradas 800 a 809 
Direcciones salidas analógicas integradas 800 a 803 
Software de configuración STEP 7 
Tensión de alimentación  24 VDC 
Consumo de corriente 150 mA 
Potencia disipada 14 W 
Temperatura de funcionamiento 0 a 60 ºC 
Tabla 3-15. Características técnicas de la CPU. 
Ahora que ya conocemos las características técnicas más importantes de la CPU de 
nuestro autómata, vamos a conocer el resto de módulos principales: la fuente de 
alimentación y los módulos de E/S. 
3.2.6.1. Fuente de alimentación. 
La fuente que alimenta al autómata es una fuente de 5 amperios de salida, modelo PS 
307 6ES7307-1EA00-0AA0. Puede utilizarse como fuente de alimentación de carga y se 
recomienda proteger la entrada de línea de red de la fuente con un automático 
magnetotérmico. La tensión nominal de salida es de 24 VDC. Estabilizada, a prueba de 
cortocircuitos y marcha en vacío. En la imagen siguiente (Fig. 3-79) se muestra el 
esquema de conexión del dispositivo: 
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Fig. 3-79. Esquema de conexión de la fuente de alimentación. 
Mientras que a nivel interno, el aparato está configurado tal y como muestra la Fig. 3-80, 
representando todos los elementos necesarios. 
 
Fig. 3-80. Arquitectura interna de la fuente de alimentación. 
Por último, como ya hemos hecho anteriormente, vamos a conocer las características 
técnicas del dispositivo. 
Características técnicas: 
Tensión de entrada 120/ 230 VCA 
Frecuencia de red 50 o 60 Hz 
Intensidad de entrada A 120 V -2 A; a 230 V – 1 A 
Tensión de salida 24 VDC 
Intensidad de salida 5 A 
rendimiento 87% 
Potencia absorbida 138 W 
Tabla 3-16. Características técnicas de la fuente de alimentación. 
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3.2.6.2. Módulos de E/S. 
Como ya hemos visto en las características técnicas de la CPU, el autómata consta de 24 
DI, 16 DO, 5 AI y 2 AO todas ellas integradas en el dispositivo. En este punto vamos a 
ver su arquitectura interna y cómo se organizan en el módulo de E/S del autómata. 
1. Entradas y salidas digitales. 
En la Fig. 3-81, se observa cómo se organizan dentro del módulo de E/S y su 
arquitectura interna integradas en el autómata. 
 
Fig. 3-81. E/S digitales. 
Podemos observar en las imágenes anteriores la correspondencia con los bornes 
de los módulos y las entradas y salidas digitales. Hay que destacar que las 
entradas digitales están aisladas del núcleo del autómata por medio de opto 
acopladores. También podemos ver los bornes de tensión y masa (L+ y M) de 
cada grupo de entradas y salidas. Por último vamos a conocer sus principales 
características técnicas de estos módulos. 
Características técnicas: 
Cantidad de entradas/ útiles para funciones 
tecnológicas 
24/ 16 
Tensión nominal de carga L+ 24 VDC 
Separación galvánica entre canales y bus posterior en las entradas. 
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Tensión de entrada 24 VDC 
Tensión de entrada para la señal “1” De 13 a 30 VDC. 
Tensión de entrada para la señal “0” De -30 a +5 VDC 
Intensidad de entrada en la señal “1” Típica 7 mA 
Cantidad de salidas/ salidas rápidas 16/ 4 
Intensidad de salidas en las DO para señal “1” 
Nominal 0.5 A 
Admisible 5 mA a 0,6 A 
Intensidad de salida en las DO para señal “0” Máx 0.5 mA 
Resistencia de carga en las DO De 48 a 4K 
Protección de salida contra cortocircuitos Si, electrónica. 
Tabla 3-17. Características de E/S digitales. 
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2. Entradas y salidas analógicas. 
En la Fig. 3-82, se observa cómo se organizan dentro del módulo de E/S y su 
arquitectura interna integradas en el autómata. 
 
Fig. 3-82. E/S analógicas. 
Como se puede ver en la imagen, cada canal de entrada analógico, dispone de entradas 
tanto por tensión como por corriente. Por su parte, los canales de salida también 
disponen de salidas tanto por tensión como por corriente. 
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Otro aspecto importante es la protección de las entradas analógicas cuando estén 
conectadas a cualquier transductor. Como ya viéramos anteriormente, cuando queramos 
proteger las entradas, ya sea con transmisores de 2 o 4 hilos, deberemos seguir el 
esquema mostrado en las siguientes figuras: 
Abreviaturas utilizadas en las ilustraciones siguientes 
Las abreviaturas utilizadas en las figuras que aparecen a continuación significan lo 
siguiente: 
M +:  Conductor de medición (positivo) 
M –:  Conductor de medición (negativo) 
MMANA: Potencial de referencia del circuito de medición analógico 
M:   Borne de masa 
L +:  Borne de alimentación con tensión 24 V c.c. 
I +:  Conductor de medida para entrada de corriente. 
El transductor a 2 hilos es alimentado a través de los bornes del módulo de entradas 
analógicas con protección contra cortocircuitos. 
El transductor a 2 hilos convierte entonces la magnitud medida en una intensidad. Los 
transductores a 2 hilos deben ser sensores de medida aislados. 
Los transductores a 4 hilos disponen de alimentación separada. 
 
Fig. 3-83. Conexión de transductores a 2 hilos a un módulo de entradas analógicas con separación galvánica. 
Nota: 
En el caso de aplicarse la tensión de alimentación L+ desde el modulo, debe Ud. 
Parametrizar en STEP7 el transductor a 2 hilos como transductor a 4 hilos. 
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Fig. 3-84. Conexión de transductores a 2 hilos con aplicación de L+ a un módulo de entradas analógicas con 
separación galvánica. 
 
Fig. 3-85. Conexión de transductores a 4 hilos a un módulo de entradas analógicas con separación galvánica. 
Características técnicas: 
Cantidad de entradas 
4 canales de entrada por V e I, I canal de 
entrada de resistencia. 
Separación galvánica entre canales y bus posterior. 
Principio de medida Codificación momentánea. 
resolución 11 bits más signo 
Tiempo de ejecución 1 ms 
Exactitud de repetición +/- 0,06 % 
Tensión de entrada +/- 10V o de 0 a 10V 
Intensidad de entrada 4 – 20 mA; +/- 20 mA; de 0 a 20 mA 
Termo resistencia Pt100 
Cantidad de salidas 2 
Tensión nominal de carga de las 
salidas 
24 VDC 
Tabla 3-18. Características técnicas E/S analógicas. 
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3.2.7. Duplicado Entradas/Salidas del cuadro original. 
Tomando el esquema de conexión de las E/S del cuadro original, vamos a mostrar cómo 
hemos hecho el duplicado de las mismas, necesario para nuestro proyecto. En la Fig. 
3-86, se muestra el esquema del cuadro original: 
 
Fig. 3-86. Esquema E/S del cuadro original. 
Se ha utilizado como fuente de alimentación auxiliar el modulo FP PSA2 con una tensión 
nominal de 24 VDC. Para las entradas se han cableado los cuatro sensores de nivel de 
los depósitos superiores según la tabla (Fig. 3-87): 
 
Fig. 3-87. Referencia de las entradas. 
Para las salidas se han utilizado relés (desde Rel. 0 a Rel. F). Los Relés utilizados son 
marca PHOENIX CONTAC cuya tensión nominal de la bobina es de 24 VDC. En el 
siguiente plano (Fig. 3-88) se muestra el contacto de relés. 
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Fig. 3-88. Conexión de relés. 
Los contactos de los relés 0, 3, 6 cierran el circuito alimentando las bobinas de los 
contactores de tensión nominal 220 VAC. Los contactos de los relés 1, 2, 4, 5 cierran el 
circuito alimentando a las bobinas de las electroválvulas cuya tensión nominal es de 24 
VAC. Dicha tensión la obtenemos de un transformador monofásico 220VAC/24VAC 
instalado para tal fin. 
Después de conocer el esquema del cuadro original de las entradas y salidas, vamos a 
tomar como ejemplo el duplicado de una entrada y salida digital y analógica. Para ello 
nos vamos a servir de los planos anteriores para configurar un nuevo esquemático con 
la E/S duplicada. 
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3.2.7.1. Duplicado E/S digitales. 
Entrada digital. 
Tomaremos como ejemplo la entrada digital S0 Sensor nivel máx. Tanque 1 frío (ver Fig. 
3-87); nos referimos al flotador-interruptor que indica el nivel máximo del tanque 1. En 
el borne de la regleta donde está conectado (ver Fig. 3-86), duplicaremos la salida del 
sensor conectando otro cable y llevándolo a nuestro autómata, tal y como puede verse 
en la Fig. 3-89: 
 
Fig. 3-89. Duplicado de entrada digital. 
Cuando  el flotador de nivel del tanque 1 se activa, cierra el interruptor S0 y se envía 
tensión a la entrada DI 0.0 del autómata de Siemens. A la entrada digital DI 0.0 encuentra 
un opto acoplador para aislar la CPU de la entrada, tal y como hemos comentado con 
anterioridad. Cuando se cierra el interruptor del opto acoplador, el diodo led del circuito 
comienza a emitir luz que es recibida por el fototransistor. Cuando la intensidad de luz 
es lo suficientemente grande, el fototransistor entra en saturación y activa la entrada. 
Salida digital. 
Las salidas digitales en el PLC del cuadro están cableadas a una serie de relés que se 
activarán cuando el autómata FP-Sigma emita tensión en la salida. Por otro lado, para las 
salidas de nuestro controlador, también se ha optado por incluir relés para su activación, 
aislando así las masas del cuadro original y de nuestro autómata. 
La salida digital será puesta a MASA o bien por el transistor interno del PLC NAIS o 
bien por el contacto activado por la salida digital del PLC SIEMENS (Fig. 3-90): 
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Fig. 3-90. Duplicado de la salida digital. 
Entrada analógica. 
Para explicar el duplicado de las entradas analógicas vamos a tomar como ejemplo la 
sonda de nivel (ver Fig. 3-50). La entrada analógica puede ser por tensión o por corriente. 
Nosotros hemos elegido esta última opción. Hemos cableado la entrada por corriente de 
la sonda de nivel en el cuadro original llevándola a nuestro autómata. También hemos 
cableado la masa del cuadro y la hemos conectado con la masa de nuestro PLC como 
medida de protección, ya que la sonda se trata de un transductor a tres hilos. La Fig. 
3-91, muestra el duplicado. 
 
Fig. 3-91. Duplicado de entrada analógico. 
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3.2.8. Sensor inteligente SITRANS Probe LU. 
Para medir el nivel del depósito de mezcla, además del sensor analógico anteriormente 
explicado, se ha utilizado el sensor inteligente de Siemens, SITRANS Probe LU. Este 
sensor funciona mediante la tecnología de ultrasonidos para obtener la medición. Los 
resultados se pueden observar mediante un display incorporado en el sensor o a través 
del software SIMATIC PDM en la estación de control. En la Fig. 3-92, podemos ver el 
sensor colocado en la maqueta. 
 
Fig. 3-92. Detalle del sensor en la maqueta. 
3.2.8.1. Pasarela PROFIBUS DP/PA. 
Para poder comunicar el autómata con el sensor y recabar información de este último, 
es necesario incorporar a nuestro sistema de control una pasarela DP/PA. El sensor 
inteligente está diseñado para trabajar en entornos hostiles, es por ello que utiliza el 
estándar de comunicación PROFIBUS PA. Mientras que por su parte, el autómata se 
comunica mediante PROFIBUS DP. Por ello, se hace necesario el uso de esta pasarela. 
El dispositivo consta de dos partes visiblemente diferenciadas. El módulo de interfaz 
DP/PA y el acoplador de los dos estándares. Además lleva acoplada una fuente de 
alimentación de 5 amperios como podemos ver en la imagen siguiente (Fig. 3-93): 
SITRANS PROBE LU 
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Fig. 3-93. Pasarela PROFIBUS DP/PA. 
Por su parte, para comunicar el autómata con el sensor, necesitamos conectar los dos 
estándares en el acoplador. En la Fig. 3-94, podemos ver cómo están conectados los dos 
perfiles, comunicando autómata con sensor. 
 
Fig. 3-94. Acoplador DP/ PA 
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3.2.9. Transmisor de nivel ROSEMOUNT 3102 (Nivel tanque 1). 
El modelo 3102 es un transmisor de nivel alimentado por el lazo de 4-20 mA, ver Fig. 
3-95, diseñado  para la medición continua del nivel de líquidos en depósitos o canales 
abiertos.  
El transmisor está diseñado para montarse por encima del nivel de un líquido, y 
utiliza pulsos de ultrasonido para medir en forma continua la distancia a la superficie 
del líquido. La electrónica controlada por microprocesador calcula la distancia con 
respecto al nivel del líquido a partir del retardo de tiempo entre la transmisión y la 
recepción de señales.  
Cuando el transmisor 3102 es programado con la referencia con respecto al fondo 
correspondiente a la aplicación – generalmente se trata del fondo de un depósito – el 
transmisor calcula la profundidad del líquido (nivel), y transmitirá el valor de nivel 
como una señal de 4–20 mA y una señal digital HART. 
Además este modelo de transmisor nos permite obtener las siguientes variables de 
salida:  
 Nivel o distancia a la superficie. 
 Volumen. 
 Caudal en canal abierto 
 
Fig. 3-95. Transmisor de Nivel ROSEMOUNT 3102 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
119 
 
 Características Técnicas. 
Power supply Tensión de alimentación 12 a 40 V dc 
Alimentado por el propio lazo 
a dos hilos. 
Current output Señal de salida Analógica 4-20 mA/ 
comunicación digital HART 
Selecting the duty Variables de salida Nivel, Distancia, Volumen y 
Caudal en canal abierto 
Measurement range Rango 0,3 a 11 metros 
Level resolution Resolución con respecto al 
nivel 
1 mm 
Output damping Distancia zona muerta 0,3 m 
accuracy Precisión del instrumento +/- 2,5 mm < 1m 
+/- 0,25% > 1m 
Signal on alarm Alarma Low= 3,75 mA, High= 21,75 
mA 
Saturation levels Niveles de saturación Low= 3,9 mA, High= 20,8 mA 
Ambiente 
temperature 
Temperatura de 
almacenamiento 
-40 a 70 ºC 
 Temperatura de 
funcionamiento 
-30 a 70 ºC 
Process pressure Presión de funcionamiento -0,25 a 3 bar 
Ingress Protection Clase de protección IP 66 
Tabla 3-19. Características técnicas de Transmisor de nivel ROSEMOUNT 3102 
Una vez que conocemos las características técnicas del transmisor de nivel, a la hora de 
hacer la instalación física en la maqueta tenemos que conocer sus dimensiones y el modo 
en que tiene que ser colocado y las recomendaciones para su correcto funcionamiento. 
 
Fig. 3-96. Dimensiones del Transmisor de Nivel ROSEMOUNT 3102 
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A. Habitáculo de la electrónica 
B. 2 pulgadas para el montaje. 
C. Cara del transmisor 
D. ½-14 NPT Conduit Temas 
E. Cubierta del habitáculo. 
F. M20x15 Conducto para los cables (suministrados con un solo IP66 / 67 de 
compresión de nylon pasa cables y un enchufe M20). 
 
Fig. 3-97. Consideraciones a la hora de montar transmisor de nivel 3102. 
A continuación se enumera las especificaciones para el montaje sobre el tanque. 
A. Transmisor se monta verticalmente (desviación máxima de 3º)  
B. Uso no metálicos de montaje o brida.  
C. El haz tiene que tener un ángulo medio de 6º.  
D. 1.3 in / ft. (11 cm / m). Un mínimo de 12 pulgadas (0,3 m) 
 
Fig. 3-98. Diagrama del cableado ROUSEMOUNT 3102. 
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Diagrama del cableado ROUSEMOUNT 3102 
Terminales del Transmisor 1(+): +24 VDC 
2(-): 0 VDC 
3+4: Relé 1 (SPST) 
5+6: Relé 2 (SPST) 
7+8: Sensor de temperature remoto 
A- Longitud máxima del cable  3000 m 
B- Conectar el blindaje/ pantalla del cable a tierra en la sala de control 
C- Espesor del cable Diámetro 4 a 8 mm 
D- Hilos apantallados en par trenzado Mínimo 0,22 mm2 (24 SWG/ 23 AWG) 
Máximo 1,5 mm2  (16 SWG/ 18 AWG) 
E- Para que el transmisor funcione, es necesario aplicarle un mínimo de 12 
VDC 
 
Fig. 3-99. Gráficas de limitaciones de carga en la serie ROSEMOUNT 3100 
Donde:  
R= Máxima Resistencia de Carga. 
U= Tensión de alimentación externa. 
Nota: 
Un comunicador de campo requiere una resistencia de carga mínima de 250 ohmios en el 
lazo para poder funcionar correctamente. 
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3.2.10. Transmisor de Presión diferencial YOCOGAWA 
EJX110A, (Nivel tanque 2). 
El EJX110A es un transmisor de presión diferencial de alto rendimiento basado en un 
sensor resonante silicio mono cristalino y es adecuado para medir el líquido, gas o vapor 
flujo, así como el nivel de líquido, la densidad y la presión. Dispone de una salida4-20 
mA correspondiente a la presión diferencial medida. 
Su sensor de alta precisión y estable también puede medir la presión estática que se 
pueden mostrar en el indicador integral o remotamente monitoreado a través de vía 
BRAIN o comunicaciones HART. Otras características clave incluyen una respuesta 
rápida, configuración remota mediante comunicaciones, diagnóstico y salida de estado 
opcional para la presión alarma alta/ baja. La tecnología multi-sensor proporciona la 
función de diagnóstico avanzada para detectar tales anomalías como una obstrucción 
línea de impulso o rotura rastro de calor. FOUNDATION Fieldbus y PROFIBUS PA tipos 
de protocolo también están disponibles. 
  
Fig. 3-100. Transmisor de Nivel tanque 2 
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 Características Técnicas. 
Power supply Tensión de alimentación 10.5 a 42 V dc 
Alimentado por el propio lazo 
a dos hilos. 
Current output Señal de salida Digital: 4-20 mA/ 
comunicación digital HART 
Selecting the duty Variables de salida Presión 
Measurement range Rango 2,5 a 500 kPa. 
Level resolution Resolución con respecto al 
nivel 
0,01% de span 
Accuracy Precisión del instrumento 1 MPa or mas 
alta 
+/- 0,2% de 
Span 
Menos de 1 
MPa 
+/- 0,02%(1 
MPa/span)  
Signal on alarm Alarma Low= -5% 3,2 mA DC or menos 
High= 110%, 21,6 mA DC or 
más. 
Saturation levels Niveles de saturación Low= 3,6 mA, High= 21,6 mA 
Ambiente 
temperature 
Temperatura de 
almacenamiento 
-40 a 85 ºC 
Process Temperature Temperatura de 
funcionamiento 
-40 a 120 ºC 
Process pressure Presión de funcionamiento -0,25 a 3 bar 
 Presión máxima 25 MPa 
Ingress Protection Clase de protección IP 66 
Tabla 3-20. Características técnicas transmisor de nivel YOCOGAWA EJX110A 
Una vez que conocemos las características técnicas del transmisor de nivel, a la hora de 
hacer la instalación física en la maqueta tenemos que conocer sus dimensiones y el modo 
en que tiene que ser colocado y las recomendaciones para su correcto funcionamiento. 
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Fig. 3-101. Dimensiones de sensor. 
  
 
Fig. 3-102. Ejemplo de cableado para salidas analógicas y estados de salida 
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3.2.11. Transmisor de Presión  Gauge YOCOGAWA EJX430A  
EJX430A es un transmisor de presión manométrica de alto rendimiento cuenta con 
sensor resonante silicio mono cristalino y es adecuado para medir líquidos, gases, o la 
presión de vapor. El EJX430A da salida a una señal de 4 mA a 20 DC correspondiente a 
la presión medida. 
También cuenta con una respuesta rápida, configuración remota y el monitoreo a través 
de vía BRAIN o comunicaciones HART y diagnóstico. La tecnología multi-sensor 
proporciona la función de diagnóstico avanzado para detectar tales anomalías como una 
obstrucción línea de impulso o rotura rastro de calor. FOUNDATION Fieldbus y 
PROFIBUS PA tipos de protocolo también están disponibles. 
 Características Técnicas. 
Power supply Tensión de alimentación 10.5 a 42 V dc 
Alimentado por el propio lazo 
a dos hilos. 
Current output Señal de salida Digital: 4-20 mA/ 
comunicación digital HART 
Selecting the duty Variables de salida Presión 
Measurement range Rango 0,0175 a 3,5 MPa. 
Level resolution Resolución con respecto al 
nivel 
1 mm 
Output damping Distancia zona muerta 0,3 m 
accuracy Precisión del instrumento 70kPa <=Span +/- 0,04% de 
Span 
70kPa > span +/- 0,005%  
Signal on alarm Alarma Low= -5% 3,2 mA DC or menos 
High= 110%, 21,6 mA DC or 
más. 
Saturation levels Niveles de saturación Low= 3,6 mA, High= 21,6 mA 
Ambiente 
temperature 
Temperatura de 
almacenamiento 
-40 a 85 ºC 
Process Temperature Temperatura de 
funcionamiento 
-40 a 120 ºC 
Process pressure Presión de funcionamiento -0,25 a 3 bar 
 Presión máxima 3,5 MPa 
Ingress Protection Clase de protección IP 66 
Tabla 3-21. Características técnicas de Transmisor de presión YOCOGAWA EJX430A. 
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Fig. 3-103. Relación entre voltaje de alimentación y resistencia de carga externa. 
 
Fig. 3-104. Presión de trabajo y Temperatura de funcionamiento. 
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Fig. 3-105. Terminales de conexión. 
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3.2.12. Sensor de caudal ROSEMOUNTF 8711 y Transmisor 
8712E 
Rosemount 8711 Los sensores son intercambiables con 8732 y 8712E Transmisores. 
Precisión del sistema se mantiene independientemente del tamaño de la línea o 
características opcionales. Cada placa de identificación del sensor tiene una calibración 
de dieciséis dígitos número que se puede introducir en un transmisor a través del 
operador local Interface (LOI) o el comunicador de campo. En un entorno de bus de 
campo digital, el 8732E se puede configurar con cualquier bus de campo digital 
compatible herramienta de configuración. No es necesario volver a calibrar. 
 
 Características Técnicas. 
Power supply Tensión de alimentación 40 VDC máximo. 
0,5 A 
20 W 
Current output Señal de salida Voltaje 5 V. 
Intensidad. 20mA 
Potencia 1W 
Selecting the duty Variables de salida Caudal 
Measurement range Rango máximo 12 m/s 
 Tamaño de línea 4 a 200 mm 
accuracy Precisión del instrumento 0,01 a 12 m/s +-0,25% de +-
2,0 mm/s 
0,01 a 4 m/s +-0,15% de +-
1,0 mm/s  
Ambiente 
temperature 
Temperatura de 
almacenamiento 
-34 a 65 ºC 
Process Temperature Temperatura de 
funcionamiento 
-29 a 149 ºC 
Process pressure Presión de funcionamiento -0,25 a 3 bar 
Ingress Protection Clase de protección IP 66 
Tabla 3-22. Características técnicas del sensor ROSEMOUNT 8711. 
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Montaje físico de un sensor es similar a la instalación de una sección típica de la tubería. 
Herramientas convencionales, equipos y accesorios (tornillos, juntas, y hardware de 
conexión a tierra) son obligatorios. 
 
Tabla 3-23. Montaje de sensor de caudal en tubería. 
TRANSMISOR ROSEMOUNT 8712E 
El tubo de caudal se instala en línea con tuberías de proceso, ya sea vertical u 
horizontalmente. Las bobinas situadas en lados opuestos del tubo de caudal crean el 
campo magnético necesario. Un líquido conductor se mueve a través del campo 
magnético genera un voltaje que es detectada por dos electrodos. 
El transmisor acciona las bobinas para generar el campo magnético y condiciones 
electrónicamente la tensión detectada por los electrodos. Los transmisor que produce 
señales de salida analógicas y de frecuencia proporcional a la velocidad del líquido. 
 
Fig. 3-106. Transmisor 8712E ROSEMOUNT. 
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 Características Técnicas. 
Power supply Tensión de alimentación 10 a 30 VDC 
Alimentado por el propio lazo 
a dos hilos. 
Power Consumption Consumo Max. 20 W 
Current output Señal de salida Digital: 4-20 mA/ 
comunicación digital HART 
Selecting the duty Variables de salida Caudal 
Measurement range Rango 0,01 a 10 m/s. 
Damping  Ajustable 0,2 a 256 seg. 
Level resolution Resolución con respecto al 
nivel 
0,1% de span 
Accuracy Precisión del instrumento 1 a 10 m/s +- 0,5% 
Menos de 1 
m/s 
+- 0,005m/s 
Ambiente 
temperature 
Temperatura de 
almacenamiento 
-30 a 80 ºC 
Process Temperature Temperatura de 
funcionamiento 
-29 a 60 ºC 
Ingress Protection Clase de protección IP 66 
Tabla 3-24. Características técnicas del transmisor 8712 ROSEMOUNT. 
En la imagen siguiente se tiene una correcta preparación para la conexión entre señor y 
transmisor. 
 
Fig. 3-107. Preparación del conducto. 
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3.2.13. Diagrama general de la instalación. 
De esta forma, tras las modificaciones realizadas en la maqueta, el sistema quedaría tal 
y como se ve en la Fig. 3-108: 
 
Fig. 3-108. Esquema del sistema. 
Por limitaciones  de entradas analógicas solo se cablean estos sensores inteligentes. 
COM 
E/S Dig 
E/S Analógicas 
Cuadro 
Eléctrico 
Maqueta Cuadro PLC 
Juntion Box 
Analógicas 
Juntion Box 
Digitales 
PC/ SCADA 
Profibus PA 
Profibus DP 
Transmisor 
de caudal 
Sensor de 
nivel TK1 
Sensor de 
presión Sonda de 
nivel TK3 
Sensor de 
nivel TK3 
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4. Capítulo 4. Preparación del 
entorno de trabajo. 
En este capítulo se detallara los pasos a seguir para la instalación del software, 
los requisitos y recomendaciones para la correcta utilización de TIA PORTAL 
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Antes de empezar con la automatización de las maquetas del laboratorio de 
instrumentación electrónica vamos a hablar en este capítulo sobre la preparación del 
entorno de trabajo para la correcta utilización del software de aplicación. 
1. Introducción. 
2. Entorno de programación TIA PORTAL. 
3. Instalación del software. 
4. Primer programa: Getting Started con TIA PORTAL. 
4.1. Introducción. 
El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) integra diferentes productos 
SIMATIC de la empresa SIEMENS en una aplicación de software que le permitirá 
aumentar la productividad y la eficiencia del proceso. Dentro del TIA Portal, los 
productos TIA interactúan entre sí, ofreciéndole soporte en todas las áreas implicadas 
en la creación de una solución de automatización.   
Una solución de automatización típica abarca lo siguiente:  
 Un controlador que controla el proceso con la ayuda del programa. 
 Un panel de operador (HMI) con el que se maneja y visualiza el proceso. 
 
Fig. 4-1. Solución de automatización. 
El TIA Portal incluye en un único entorno todos los programas necesarios para crear una 
solución completa de automatización, los principales pasos de configuración son:  
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1. Creación del proyecto 
2. Configuración del hardware 
3. Conexión en red de los dispositivos 
4. Programación del controlador 
5. Configuración de la visualización 
6. Carga de los datos de configuración  
7. Uso de las funciones Online y diagnóstico 
El TIA Portal ofrece las siguientes ventajas: 
 Gestión conjunta de los datos 
 Manejo unitario de los programas, los datos de configuración y los datos de 
visualización 
 Fácil edición mediante Drag & Drop 
 Comodidad de carga de los datos en los dispositivos 
 Manejo unitario 
 Configuración y diagnóstico asistidos por gráficos 
4.1.1.1. Concepto de ingeniería. 
Con el TIA Portal se configura tanto el control como la visualización en un sistema de 
ingeniería unitario. Todos los datos se guardan en un proyecto. Los componentes de 
programación (STEP 7) y visualización (WinCC) no son programas independientes, sino 
editores de un sistema que accede a una base de datos común. Todos los datos se 
guardan en un archivo de proyecto común.  
Para todas las tareas se utiliza una interfaz de usuario común desde la que se accede en 
todo momento a todas las funciones de programación y visualización. 
 
Fig. 4-2. Sistema de ingeniería unitario. TIA Portal. 
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4.1.1.2. Gestión de datos. 
1. Gestión de datos centralizada  
Todos los datos se guardan en un proyecto del TIA Portal. Los cambios en los datos 
de aplicación, como p. ej. Las variables, se actualizan automáticamente en todo el 
proyecto, abarcando incluso varios dispositivos.  
2. Direccionamiento simbólico global  
Si se utiliza una variable de proceso en varios bloques de distintos controladores y 
en imágenes HMI, dicha variable puede crearse o modificarse desde cualquier punto 
del programa. No importan ni el bloque ni el dispositivo en el que se realice la 
modificación. El TIA Portal ofrece las posibilidades siguientes para definir variables 
PLC:  
 Definición en la tabla de variables PLC 
 Definición en el editor de programas 
 Definición mediante conexión con las entradas y salidas del controlador 
 
Fig. 4-3. Variables PLC 
Todas las variables PLC definidas aparecen en la tabla de variables PLC, donde se 
pueden editar. Las modificaciones se realizan de forma centralizada y se actualizan 
continuamente. 
Gracias a la gestión de datos coherente, ya no es necesario que los diferentes 
participantes de un proyecto se sincronicen, por ejemplo el programador y el diseñador 
HMI. 
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3. Concepto de librería. 
Distintas partes de un proyecto pueden volver a utilizarse tanto dentro del proyecto 
como en otros proyectos gracias a las librerías. 
 Los elementos tales como bloques, variables PLC, tablas de variables, alarmas, 
imágenes HMI, módulos individuales o estaciones completas se almacenan en 
librerías locales y globales.  
 También es posible reutilizar dispositivos y funciones definidas. 
 La librería global permite intercambiar fácilmente datos entre proyectos. 
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4.2. Instalación del Software TIA PORTAL. 
El paquete software necesario para la instalación, ver Tabla 4-1, y correcta utilización del 
software TIA PORTAL para la automatización del proyecto que nos concierne en este 
caso es. 
SIMATIC STEP 7, Professional V13 (TIA 
PORTAL), ver Fig. 4-4 
Step 7 proporciona un entorno de fácil manejo para 
programar la lógica del controlador, configurar la 
visualización de HMI y definir la comunicación por 
red. 
PLC SIM, ver Fig. 4-5 
S7‑PLCSIM V13 permite probar los programas del PLC 
en un PLC simulado sin necesidad de hardware real. 
SINAMICS Startdrive V13, ver Fig. 4-6 
El startdrive es para integrar la programación de los 
variadores. 
USB con licencias, ver Fig. 4-7. 
Contiene licencias para activar la licencia estudiantil de 
365 días. 
Tabla 4-1. Software instalado para automatización de la maqueta de procesos discretos. 
 
Fig. 4-4. Totally Integrated Automation PORTAL (TIA PORTAL). 
 
Fig. 4-5. PLC SIM. 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
139 
 
 
Fig. 4-6. SINAMICS Startdrive. 
 
Fig. 4-7. Licencias. 
Las licencias para TIA PORTAL que se han comprado son 10 y su validez empieza desde 
el momento que se instala en el PC, que es una duración de 365 días. 
El software TIA PORTAL se ha instalado en un portátil, de 64 bits procesador Intel(R) 
Core (TM) i7-4700 MQ CPU @ 2.40 GHz, Windows 8.1 con una memoria RAM de 8 GB, 
y se requiere un espacio de memoria en el disco duro de 6,6 GB y 1 GB de memoria 
temporal. 
El tiempo aproximado para la instalación de TIA PORTAL es de una hora y media, 
independientemente de la instalación de la licencia que se hará con Automation License 
Manager, ver Fig. 4-8, posteriormente. 
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Fig. 4-8. Automation License Manager. 
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Para la instalación de TIA Portal se seguirán los siguientes pasos. 
1. Leer requisitos previos y consejos de instalación. 
2. Instalación guiada con CD. 
3. Instalación de Licencia. 
4. Instalación de otros programas. 
5. Documentación de ayuda. 
 
4.2.1. Requisitos previos y consejos de instalación. 
Encontrará una descripción de la instalación automatizada en el directorio 
"Documents\Readme\<Directorio de idioma>" del DVD de producto. 
NOTA IMPORTANTE: Uso de versiones idénticas de los productos del TIA 
Portal 
Los productos del TIA Portal STEP 7 (incl. PLCSIM), WinCC y Startdrive deben 
actualizarse a la misma versión (V13). Si las versiones difieren, ya no se podrá iniciar el 
TIA Portal. Con la desinstalación de un producto tampoco se obtiene una versión 
ejecutable. Antes de proceder a la instalación, asegúrese de que los Service Packs de estos 
productos están disponibles, los cuales vienen en los correspondientes CDs de instalación. 
Los Service Packs pueden descargarse gratuitamente de Siemens Industry Online 
Support. 
CONSEJO: Directorio de destino de la instalación 
No utilice caracteres UNICODE (p. ej. caracteres chinos) en la ruta de instalación. 
Uso de programas antivirus 
Durante la instalación es necesario poder acceder en lectura y escritura a los archivos ya 
instalados. Algunos programas antivirus lo impiden. Durante la instalación del TIA 
Portal se recomienda desactivar y volver a activar los antivirus. 
 
4.2.1.1. Requisitos software y hardware. 
Antes de la instalación de TIA PORTAL leer cuidadosamente los requisitos software y 
hardware, ver Tabla 4-2, para que el software pueda ser instalado correctamente y pueda 
rendir al 100% como lo recomienda el fabricante. 
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La tabla siguiente muestra los requisitos mínimos de software y hardware  que deben 
cumplirse para la instalación del paquete de software “SIMATIC STEP 7 Profesional” 
Hardware/software Requisitos 
Procesador Intel® Celeron® Dual Core 2,2 GHz (Ivy/Sandy Bridge) 
RAM  4 GB 
Memoria disponible en disco 
duro 
5 GB 
Sistemas operativos 1 
Windows 7 (32 bits) 
 Windows 7 Professional SP1 
 Windows 7 Enterprise SP1 
 Windows 7 Ultimate SP1 
Windows 7 (64 bits) 
 Windows 7 Professional SP1 
 Windows 7 Enterprise SP1 
 Windows 7 Ultimate SP1 
Windows 8.1 (64 bits) 
 Windows 8.1 Professional 
 Windows 8.1 Enterprise 
Windows Server (64 bits) 
 Windows Server 2008 R2 StdE SP1 (instalación 
completa) 
 Windows Server 2012 R2 StdE (instalación 
completa) 
Resolución de pantalla 1024 x 768 
Tabla 4-2. Requisitos hardware y software para TIA Portal. 
  
                                                     
1 Encontrará más información sobre los sistemas operativos en la Ayuda de Microsoft Windows 
o en el sitio web de Microsoft. 
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4.2.1.2. Requisitos recomendados de software y hardware para STEP7 2010 
La tabla siguiente muestra el software y hardware recomendado para el uso de STEP 7. 
Hardware/software Requisitos 
Equipo SIMATIC FIELD PG M4 PREMIUM o superior (o PC comparable) 
Procesador Intel® Core™ i5-3320M 3,3 GHz o superior 
RAM  8 GB o más 
Disco duro 300 GB SSD 
Pantalla Pantalla Wide Screen de 15,6" (1920 x 1080)  
  
Windows 7 (64 bits) 
 Windows 7 Professional SP1 
 Windows 7 Enterprise SP1 
 Windows 7 Ultimate SP1 
Windows 8.1 (64 bits) 
 Windows 8.1 
 Windows 8.1 Professional 
 Windows 8.1 Enterprise 
Windows Server (64 bits) 
 Windows Server 2008 R2 StdE SP1 (instalación completa) 
 Windows Server 2012 R2 StdE (instalación completa) 
Tabla 4-3. Requisitos hardware y software para STEP7 2010. 
4.2.1.3. Máquinas virtuales. 
El paquete de software "SIMATIC STEP 7 Professional" puede instalarse en una máquina 
virtual. Para ello, utilice una de las siguientes plataformas de virtualización en la versión 
indicada o una superior: 
 VMware vSphere Hypervisor (ESXi) 5.5.  
 VMware Workstation 10. 
 VMware Player 6.0.  
 Microsoft Windows Server 2012 R2 Hyper-V. 
Los siguientes sistemas operativos pueden servir de sistema operativo host para dichas 
plataformas de virtualización. 
 Windows 7 Professional/Ultimate/Enterprise (64 bits). 
 Windows Server 2008 R2 (64 bits). 
 Windows Server 2012 R2 (64 bits). 
 Windows 8.1 Professional/Enterprise (64 bits) 
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Dentro de la plataforma de virtualización seleccionada pueden utilizarse los siguientes 
sistemas operativos huésped para instalar "SIMATIC STEP 7 Professional": 
 Windows 7 Professional/Ultimate/Enterprise (64 bits). 
 Windows 8.1 Professional/Enterprise (64 bits). 
Nota  
Para los sistemas operativos huésped valen los mismos requisitos de hardware que para 
los propios productos TIA.  
El operador de la instalación debe asegurarse de que los sistemas operativos huésped 
dispongan de suficientes recursos de sistema. 
Para el uso de servidores HyperV y ESXi se recomienda hardware certificado por los 
fabricantes. 
Si se utiliza Microsoft Hyper-V, no es posible mostrar los dispositivos accesibles. 
 
4.2.1.4. Programas de seguridad compatible. 
Los siguientes programas de seguridad son compatibles con "SIMATIC STEP 7 
Professional": 
 Programas antivirus: 
o Symantec Endpoint Protection 12.1 
o Trend Micro Office Scan Corporate Edition 10.6  
o McAfee VirusScan Enterprise 8.8 
o Kaspersky Anti-Virus 2014 
o Windows Defender (Windows 8.1 o superior) 
 
 Software de encriptación: 
o Microsoft Bitlocker 
 
 Intrusion Detection System basado en host: 
o McAfee Application Control 6.0 
 
 
  
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
145 
 
4.2.2. Instalación guiada con CD. 
Para instalar los paquetes de software proceda del siguiente modo: 
1. Inserte el medio de instalación DVD SIMATIC STEP 7 en la unidad de disco 
correspondiente.  
La aplicación Setup arranca automáticamente si el inicio automático no está 
desactivado en la programadora o PC.  
 
2. Si el programa de instalación no se inicia automáticamente, hágalo manualmente 
haciendo doble clic en el archivo "Start.exe". 
 
Se abre el diálogo para seleccionar el idioma de instalación. 
 
 
Fig. 4-9. Seleccionar idioma de instalación. 
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3. Seleccione el idioma en el que desea visualizar los diálogos del programa de 
instalación. 
 
4. Para leer las instrucciones del producto y de la instalación, haga clic en el botón 
"Leer indicaciones" o "Indicaciones de instalación". 
Se abre el archivo de ayuda correspondiente con las indicaciones. 
 
5. Tras haberlas leído, cierre el archivo de ayuda y haga clic en el botón "Siguiente". 
Se abre el diálogo para seleccionar los idiomas del producto. 
 
 
Fig. 4-10. Idiomas del producto. 
6. Seleccione los idiomas para la interfaz del producto y haga clic en el botón 
"Siguiente". 
Nota  
El idioma base de instalación del producto es siempre el inglés. 
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7. Se abre el diálogo para seleccionar la configuración de producto. 
 
Fig. 4-11. Configuración del producto. 
8. Seleccione los productos que desea instalar: 
 En esta ocasión se ha elegido la instalación “Típica” y con ello se instala los 
componentes típicos del programa STEP 7, WinCC y Automation License 
Manager. 
 
9. Si desea crear un acceso directo en el escritorio, active la casilla de verificación 
"Crear acceso directo en el escritorio". 
 
10. Haga clic en el botón de comando "Examinar" si desea cambiar el directorio de 
destino para la instalación. Tenga en cuenta que la longitud del nombre de la ruta 
de instalación no debe exceder 89 caracteres. 
11. Haga clic en el botón "Siguiente". 
Se abre el diálogo correspondiente a las condiciones de licencia. 
12. Para continuar la instalación, lea y acepte todos los acuerdos de licencia y haga 
clic en "Siguiente". 
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Fig. 4-12. Condiciones de licencia. 
En caso de que sea necesario modificar opciones de seguridad y permisos para la 
instalación del TIA Portal, se abrirá el diálogo para la configuración de seguridad. 
13. Para continuar la instalación, acepte todos los cambios efectuados en las opciones 
de seguridad y permisos y haga clic en "Siguiente". 
 
En el siguiente diálogo aparecen listados los ajustes de instalación. 
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Fig. 4-13. Configuraciones de seguridad. 
14. Compruebe los ajustes de instalación seleccionados. Si desea efectuar cambios, 
haga clic en el botón "Atrás" hasta acceder al ajuste que desea modificar. Una vez 
efectuados los cambios deseados, regrese a la vista general con "Siguiente".  
 
15. Haga clic en el botón "Instalar". 
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Fig. 4-14. Resumen. 
Se inicia la instalación.  
 
Fig. 4-15. Proceso de Instalación. 
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Nota  
Si no se encuentra ninguna clave de licencia (License Key) durante la instalación, existe 
la posibilidad de transferir ésta al PC. Si se omite la transferencia de licencias, este paso 
puede realizarse posteriormente con el Automation License Manager. 
Tras la instalación aparece un aviso indicando si la instalación se ha completado 
correctamente. 
16. Es posible que deba reiniciar el equipo. En ese caso, active el botón de opción "Sí, 
deseo reiniciar mi equipo ahora". A continuación, haga clic en el botón 
"Reiniciar". 
 
17. Si no es preciso volver a iniciar el equipo, haga clic en el botón "Finalizar". 
Resultado. 
El TIA Portal, los productos y licencias que ha adquirido, así como el Automation 
License Manager se han instalado en el equipo. 
Para la instalación de nuestra licencia estudiantil de 365 días ver el apartado 4.2.3. 
Instalación de licencias. 
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4.2.3. Instalación de licencia. 
Una vez el producto instalado tenemos un periodo de prueba gratis de 21 días tras el 
cual tenemos que adquirir una licencia, en nuestro caso se ha adquirido varias licencias 
para el Departamento de Tecnología en Electrónica de la UPCT para un periodo de 365 
días, ver Fig. 4-16, para que el estudiante pueda disponer de ella para la realización de 
las correspondientes prácticas. 
Las claves de licencia sólo se pueden visualizar y transferir con el "Automation License 
Manager". El "Automation License Manager" se instala en nuestro PC al instalarse por 
primera vez un producto de software de SIEMENS que requiera una clave de licencia 
para poder ejecutarse. 
Nota: 
Las claves de licencia contenidas en el soporte de datos se pueden transferir durante el 
proceso de instalación del software o en otro momento. 
Los pasos a seguir para la instalación de la licencia en nuestro ordenador son los 
siguientes: 
1. Abrir “Automation License Manager”, desde el icono que se ha generado en el 
escritorio automáticamente. 
 
2. Transferir clave de licencia desde USB hacia ordenador. 
 
Fig. 4-16. Transferir licencia a ordenador. 
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3. Seleccionar licencia y comprobar. 
 
Fig. 4-17. Comprobación de licencia. 
La licencia ha sido instalada correctamente y ya se puede hacer uso de TIA PORTAL, 
de PLC SIM por un periodo de 365 días a partir de este momento. 
El certificado, Fig. 4-18, con el número de licencia, es el comprobante para Usted de que 
tiene licencia de Siemens para utilizar el software mencionado abajo. El número de 
licencia es necesario para el pedido de prestaciones adicionales específicas del producto. 
 
Fig. 4-18. Certificado de licencia de TIA Portal en papel. 
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4.2.4. Instalación de otros programas. 
Para la instalación de los otros programas, ver Fig. 4-5, que vienen en el paquete software 
TIA PORTAL, hay que seguir los mismo pasos del 4.2.2, para que las aplicaciones que 
proporciona siemens se guarden en la misma ruta de instalación. 
Las aplicaciones que se instalan para el desarrollo del presente proyecto son las 
siguientes. 
 SIMATIC STEP 7 PLCSIM V13.  
En S7-PLCSIM puede ejecutar y probar su programa de usuario creado con STEP 
7 en un autómata programable (PLC) simulado. La simulación se ejecuta en el 
PC o la programadora, p. ej. En una Field PG. Dado que la simulación se realiza 
íntegramente en el software STEP 7, no es necesario disponer de hardware S7 
(CPU o módulos de señales). 
Con S7-PLCSIM se pueden simular programas de usuario de STEP 7 
desarrollados para los autómatas S7-300, S7-400 y WinAC.  
 
NOTA. 
Para la simulación de los autómatas S7-1200 tenemos que instalar SIMATIC STEP 7 
PLCSIM V13 servi pack 1 (S.P.1). 
 
S7-PLCSIM ofrece una interfaz sencilla con el programa de usuario de STEP 7 y 
permite observar y modificar diferentes objetos, como variables de entrada y 
salida. Puede utilizar el software STEP 7 mientras la CPU simulada ejecuta su 
programa. Ello permite utilizar herramientas tales como la tabla de variables 
(VAT) para manejar y visualizar variables. 
S7-PLCSIM incorpora una interfaz de usuario gráfica para visualizar y modificar 
las variables de los programas de control, para ejecutar el programa del PLC 
simulado mediante ciclos individuales o continuos o para cambiar el estado 
operativo del controlador simulado.  
S7-PLCSIM también incorpora el objeto COM denominado S7ProSim, que 
proporciona acceso programático a un PLC simulado. S7ProSim permite escribir 
programas para realizar tareas tales como cambiar la posición del interruptor de 
llave del sistema de destino simulado, ejecutar el programa de control 
cíclicamente, leer o escribir valores de control y otras muchas acciones. 
Encontrará la documentación de S7ProSim 
(http://support.automation.siemens.com/WW/view/es/1139855/0/es) en Internet. 
 
 SINAMICS Startdrive V13.  
El Startdrive es para integrar la programación de los variadores. 
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4.2.5. Documentación de ayuda. 
1. Getting started TIA PORTAL 
\Datasheet\TIA_GS_STEP7Basic_V105_ok.pdf 
2. Enlaces YouTube: 
 
Universidad de Vigo 
https://www.youtube.com/watch?v=ACNoywnSMTc  
https://www.youtube.com/watch?v=2eNfvmOAsWs  
 
Siemens videos en inglés. 
https://www.youtube.com/playlist?list=PLC76AD9A5EF6E8212  
 
3. Enlace  a SIEMENS. 
http://w3.siemens.com/mcms/topics/es/simatic/Pages/Default.aspx  
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4.3. Entorno de programación TIA PORTAL. 
Al crear los proyectos, se trabaja con diferentes vistas. El apartado siguiente ofrece en 
primer lugar una vista general de las diferentes vistas del TIA Portal.  
1. Vistas del TIA Portal. 
Para los proyectos de automatización, el TIA Portal ofrece dos vistas distintas que 
permiten acceder rápidamente a las herramientas y a los distintos componentes del 
proyecto:   
1.1. Vista del portal: la vista del portal soporta la configuración orientada a las 
tareas.  
1.2. Vista del proyecto: la vista del proyecto soporta la configuración orientada a los 
objetos.  
 
2. Navegación. 
Mediante el enlace que aparece en el extremo inferior izquierdo de la interfaz de 
usuario se cambia entre la vista del portal y la vista del proyecto. Durante la 
configuración, la vista cambia automáticamente en función del tipo de tarea 
realizada. Si, por ejemplo, desea editar un objeto listado en la vista del portal, la 
aplicación cambia automáticamente al editor correspondiente de la vista del 
proyecto. Una vez se ha editado el objeto, es posible volver a la vista del portal y 
seguir trabajando con el siguiente objeto o la siguiente actividad.  
3. Almacenamiento global de los datos del proyecto  
Al guardar, se almacena siempre todo el proyecto, independientemente de la vista o 
el editor que esté abierto. 
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4.3.1.1. Vistas del portal. 
La vista del portal ofrece una vista de las herramientas orientada a las tareas. El objetivo 
de la vista del portal es facilitar en lo posible la navegación por las tareas y los datos del 
proyecto.   
La Fig. 4-19, muestra la estructura de la vista del portal. 
 
Fig. 4-19. Vista del portal. 
1. Portales para las distintas tareas:  
Los portales proveen las funciones básicas para las distintas tareas. Los portales 
disponibles en la vista del portal dependen de los productos instalados.  
 
2. Acciones del portal seleccionado:  
Aquí aparecen las acciones que se pueden ejecutar en el portal en cuestión y que 
pueden variar en función del portal. El acceso contextual a la Ayuda es posible 
desde cualquier portal. 
 
3. Ventana de selección de la acción seleccionada:  
La ventana de selección está disponible en todos los portales. El contenido de la 
ventana se adapta a la selección actual.  
 
4. Cambiar a la vista del proyecto:  
El enlace "Vista del proyecto" permite cambiar a la vista del proyecto.  
 
5. Indicación del proyecto abierto actualmente:  
Aquí se indica qué proyecto está abierto actualmente. 
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4.3.1.2. Vista del proyecto. 
La vista del proyecto ofrece una vista estructurada de todos los componentes de un 
proyecto. En la vista del proyecto hay distintos editores disponibles que ayudan a crear 
y editar los respectivos componentes del proyecto. La Fig. 4-20 muestra la estructura de 
la vista del proyecto: 
 
Fig. 4-20. Vista del Proyecto. 
1. Barra de menús: 
En la barra de menús se encuentran todos los comandos necesarios para trabajar 
con el software.  
 
2. Barra de herramientas:  
La barra de herramientas contiene botones que ofrecen acceso directo a los 
comandos más frecuentes. De esta manera es posible acceder más rápidamente a 
los comandos que desde los menús.  
 
3. Árbol del proyecto:  
A través del árbol del proyecto es posible acceder a todos los componentes y 
datos del proyecto. En el árbol del proyecto pueden realizarse p. ej. Las siguientes 
acciones:  
 Agregar componentes 
 Editar componentes existentes 
 Consultar y modificar las propiedades de los componentes existentes  
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4. Área de trabajo: 
En el área de trabajo se visualizan los objetos que se abren para editarlos. 
 
5. Task Cards: 
Las Task Cards están disponibles en función del objeto editado o seleccionado. 
Las Task Cards disponibles se encuentran en una barra en el borde derecho de la 
pantalla. Se pueden expandir y contraer en todo momento.  
 
6. Vista detallada:  
En la vista detallada se visualizan determinados contenidos del objeto 
seleccionado. Los contenidos posibles son p. ej. Listas de textos o variables.  
 
7. Ventana de inspección:  
En la ventana de inspección se visualiza información adicional sobre el objeto 
seleccionado o sobre las acciones realizadas.  
 
8. Cambiar a la vista del portal: 
El enlace "Vista del portal" permite cambiar a la vista del portal. 
 
Nota  
Las distintas ventanas de la vista del proyecto se abren y cierran utilizando la 
combinación de teclas "<Ctrl> + 1-5". Encontrará una relación de todas las 
combinaciones de teclas en el sistema de información del TIA Portal. 
 
  
Capítulo 4. Preparación del entorno de trabajo. 
 
 
 
160 
 
4.4. Primer programa: Getting Started con 
TIA PORTAL. 
Este capítulo está dirigido a principiantes sin conocimientos previos. En un ejemplo 
simple se configuran el controlador y un panel de operador y se crean un programa corto 
y una imagen HMI para la visualización.  
4.4.1. Cargar proyectos. 
Si no desea empezar a trabajar con el Getting Started desde el principio, los pasos 
siguientes muestran la forma de cargar un estado determinado del proyecto. 
Para cargar un proyecto, proceda del siguiente modo:  
1. Abra el proyecto en cuestión desde la vista del portal del TIA Portal. 
 
Fig. 4-21. Cargar proyecto. 
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2. Abra la vista del proyecto. 
3. Seleccione el idioma de la interfaz de usuario. 
 
 
Fig. 4-22. Seleccionar idioma de la interfaz. 
4. Abra la ventana para ajustar el idioma del proyecto. 
 
Los idiomas del proyecto permiten elegir el idioma en el que se mostrarán los textos 
del proyecto, como los campos de texto o comentarios. 
5. Seleccione el idioma de los textos del proyecto. 
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Fig. 4-23. Idioma del proyecto. 
6. En la vista del proyecto, seleccione el idioma deseado en la configuración 
Runtime. 
 
La configuración de idioma determina los idiomas que se cargarán al panel de operador. 
El número de idiomas que pueden cargarse depende del panel de operador que se 
utilice. El idioma que tenga el número de orden "0" se mostrará en primer lugar al iniciar. 
Nota 
Cambio de idioma  
Los nombres de las variables no cambian tras cambiar el idioma del proyecto, ya que la 
denominación de las variables debe ser unívoca. 
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4.4.2. Ejemplo simple. 
En este ejemplo se programa un pulsador eléctrico para activar y desactivar una 
instalación. Si se pulsa una vez el pulsador, la instalación se pone en marcha. Si se vuelve 
a pulsar, se interrumpe el suministro de corriente y la instalación se desactiva.  
Para ello están previstos los pasos de trabajo siguientes: 
1. Crear un proyecto 
2. Configurar el controlador 
3. Crear el programa 
4. Cargar el programa en el controlador 
5. Probar el programa 
6. Crear una imagen HMI  
4.4.2.1. Crear un proyecto  
Los pasos siguientes muestran cómo crear un proyecto. En el proyecto se guardan, de 
forma ordenada, los datos y programas que se generan al crear una tarea de 
automatización. Para este ejemplo hay que abrir el Totally Integrated Automation Portal 
en la vista del portal.  
Procedimiento. 
1. Inicie el Totally Integrated Automation Portal. 
 
Fig. 4-24. TIA PORTAL. 
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El Totally Integrated Automation Portal se abre en la vista del portal. 
2. Cree el proyecto “Pasteurization_Station” en una ruta de su elección. 
 
Fig. 4-25. Dar nombre al proyecto. 
4.4.2.2. Insertar y configurar un controlador. 
1. Insertar un Controlador (PLC). El tipo de controlador que se crea en el proyecto debe 
coincidir con el hardware disponible en el laboratorio de instrumentación 
electrónica. 
Procedimiento. Para agregar un dispositivo nuevo al proyecto, proceda del siguiente 
modo: 
1.1. Inserte un dispositivo nuevo desde el portal. 
 
Fig. 4-26. Agregar dispositivo 
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1.2. Seleccione el controlador deseado. 
En el proyecto que nos corresponde seleccionaremos la CPU 1212C AC/DC/RLY 
6ES7 212-1BE31-0XB0. 
 
Fig. 4-27. Seleccionar controlador. 
1.3. Asegúrese de que la opción "Abrir la vista de dispositivos" está activada.  
1.4. Haga clic en el botón “Agregar”. 
 
Fig. 4-28.Agregar controlador CPU 1212C. 
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1.5. Resultado. 
Se ha creado un controlador nuevo en el proyecto y se ha abierto en la vista de 
dispositivos del editor de dispositivos y redes. 
 
Fig. 4-29. Vista de  Controlador en TIA PORTAL. 
Resumen del editor de dispositivos y redes. 
El editor de dispositivos y redes es el entorno de desarrollo integrado para configurar, 
parametrizar y conectar dispositivos y módulos en red. Está formado por una vista de 
redes y una vista de dispositivos. Es posible conmutar en todo momento entre ambos 
editores. 
La Fig. 4-30, nos muestra la estructura de la vista de redes. 
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Fig. 4-30. Vista de dispositivos y redes. 
1. Ficha para cambiar entre la vista de dispositivos y la de redes. 
2. Barra de herramientas:  
La barra de herramientas contiene las herramientas para la conexión gráfica en 
red de dispositivos, la configuración de conexiones y la visualización de 
información sobre las direcciones. 
3. Área gráfica: 
El área gráfica muestra los dispositivos de red, las redes, conexiones y relaciones. 
4. Navegación general: 
La navegación general ofrece una vista general de los objetos creados en el área 
gráfica. 
5. Área de tabla: 
El área de tabla ofrece una vista general de los dispositivos, conexiones y 
comunicaciones utilizadas. 
6. Ventana de inspección: 
La ventana de inspección muestra información relacionada con los objetos 
seleccionados actualmente. En la ficha "Propiedades" de la ventana de inspección 
se editan los ajustes de los objetos seleccionados. 
7. Task Card "Catálogo de hardware": 
El catálogo de hardware permite acceder rápidamente a los diversos 
componentes de hardware. Los dispositivos y módulos necesarios para la tarea 
de automatización se arrastran desde el catálogo de hardware hasta el área 
gráfica de la vista de redes. 
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2. Configurar el controlador. Los pasos siguientes muestran cómo configurar la 
interfaz PROFINET del controlador insertado. 
Procedimiento. Para configurar el controlador, proceda del siguiente modo:  
2.1. Seleccione la interfaz PROFINET en la representación gráfica.  
En la ventana de inspección aparecen las propiedades de la interfaz PROFINET. 
 
Fig. 4-31. Interfaz PROFINET. 
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2.2. Introduzca la dirección IP del controlador en la opción "Direcciones Ethernet" 
de la ventana de inspección. 
 
 
Fig. 4-32. Dirección IP. 
2.3. Guarde el proyecto haciendo clic en el icono "Guardar proyecto" de la barra de 
herramientas. 
2.4. Cierre el editor de hardware y redes. 
4.4.2.3. Crear el programa 
Junto con el controlador, en el proyecto se crea automáticamente el bloque de 
organización "Main [OB1]". En dicho bloque de organización se creará a continuación el 
programa de usuario. 
1. Abra la carpeta "Bloques de programa" del árbol del proyecto. 
 
Fig. 4-33. Bloques de programa. 
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2. Abra el bloque de organización "Main [OB1]". 
 
Fig. 4-34. Main [OB1] 
 
Nota 
Adaptación del área de trabajo.  
Las ventanas del área de trabajo pueden moverse, desacoplarse y dividirse tanto en 
horizontal como en vertical según se desee. Encontrará más información en el sistema de 
información del TIA Portal. 
 
Se ha abierto el bloque de organización "Main [OB1]" en el editor de programas, donde 
se puede crear el programa, ver Fig. 4-35. 
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Fig. 4-35. Bloque de organización. 
3. Vista general del editor de programas. 
El editor de programas permite crear los bloques del programa. El editor de 
programas está formado por varias áreas que soportan la ejecución de diferentes 
tareas de programación, según sea su función.  
La figura siguiente muestra la estructura del editor de programas: 
 
Fig. 4-36. Editor de programas. 
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3.1. Barra de herramientas: 
La barra de herramientas permite acceder a las principales funciones del editor 
de programas, tales como: 
 Insertar, borrar, expandir y contraer segmentos 
 Mostrar y ocultar operandos absolutos 
 Mostrar y ocultar comentarios de segmento  
 Mostrar y ocultar los Favoritos  
 Mostrar y ocultar la visualización del estado del programa  
 
3.2. Interfaz del bloque: 
La interfaz del bloque sirve para crear y gestionar variables locales.  
 
3.3. Paleta "Favoritos" de la Task Card "Instrucciones" y Favoritos en el editor de 
programas:  
Los Favoritos permiten acceder rápidamente a las instrucciones que se utilizan 
con frecuencia. Es posible ampliar la paleta "Favoritos" con otras instrucciones.  
 
3.4. Ventana de instrucciones: 
La ventana de instrucciones es el área de trabajo del editor de programas. Aquí 
pueden realizarse las tareas siguientes:  
 Crear y gestionar segmentos  
 Introducir títulos y comentarios de bloques y segmentos 
 Insertar instrucciones y asignarles variables.  
 
3.5. Paleta "Instrucciones" de la Task Card "Instrucciones" 
 
3.6. Paleta "Instrucciones avanzadas" de la Task Card "Instrucciones" 
 
3.7. Task Card "Instrucciones":  
La Task Card "Instrucciones" contiene las instrucciones con las que se crean los 
contenidos del programa.  
 
3.8. Task Card "Test" 
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Después de conocer las distintas partes que integran el área de programa vamos a crear 
la programación del bloque Main_OB1 
4. Crear el programa en OB1. 
Para crear  el programa de activación y desactivación de la instalación de ejemplo, 
proceda del siguiente modo: 
4.1. Active la representación simbólica de las variables. 
 
 
Fig. 4-37. Activación simbólica de las variables. 
Si la representación simbólica de las variables esté activada, no se muestran las 
direcciones de las variables en el segmento. 
4.2. Inserte un contacto normalmente abierto en el primer segmento del bloque. 
 
Fig. 4-38. Insertar contacto NA. 
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4.3. Abra la Task Card "Instrucciones".  
 
Fig. 4-39. Abrir la pestaña instrucciones. 
4.4. Inserte la instrucción "Bobina de relé, salida" al final del circuito principal.  
 
Fig. 4-40. Inserta Bobina relé. 
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4.5. Inserte una rama. 
 
Fig. 4-41. Insertar rama. 
4.6. Inserte la instrucción "Bobina de relé negada" al final de la rama. 
 
Fig. 4-42. Insertar bobina relé negado. 
Nota  
Modificar la instrucción 
Si ha seleccionado un tipo de instrucción erróneo, puede cambiarlo directamente en el 
segmento con el símbolo de la instrucción. La lista desplegable para seleccionar un tipo de 
instrucción se abre situando el puntero del ratón sobre el triángulo amarillo que hay en 
la esquina superior derecha de la instrucción 
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La primera parte del programa para activar y desactivar la instalación de ejemplo se ha 
creado insertando las instrucciones KOP en el primer segmento del bloque de 
organización "Main [OB1]". 
 
Fig. 4-43. Contactos y relés en rama. 
En el apartado siguiente se interconectarán las instrucciones KOP con variables PLC, con 
lo que se concluirá el programa. 
5. Variables. 
Una variable es una magnitud que se utiliza en el programa y puede adoptar 
valores distintos. En función del ámbito de validez, las variables se dividen en las 
categorías siguientes:  
 Variables locales: las variables locales son válidas sólo en el bloque en el que 
están definidas.  
 Variables PLC: las variables PLC son válidas en todo el controlador. 
La mayoría de instrucciones del programa trabajan con variables. Al asignar una 
variable a una instrucción, ésta se ejecuta con los valores de la variable indicada. 
Las variables se gestionan centralmente en el TIA Portal. No hay ninguna diferencia 
entre crear una variable PLC en el editor de programas y hacerlo en la tabla de 
variables. Si la variable se utiliza en varios puntos del programa o en la imagen HMI, 
los cambios realizados en la variable se aplicarán inmediatamente en todos los 
editores.  
Ventaja de las variables  
La ventaja de utilizar las variables radica en que permiten modificar de forma 
centralizada un direccionamiento utilizado en el programa. Sin el direccionamiento 
simbólico mediante variables, habría que cambiar un direccionamiento utilizado 
varias veces en distintos puntos del programa cada vez que se modificara la 
asignación de entradas y salidas del controlador.  
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5.1. Variables PLC 
Una variable PLC se compone de lo siguiente:   
 Nombre (p. ej. BAND_EIN): el nombre de una variable es válido para un 
controlador y no puede aparecer más de una vez en todo el programa y en dicho 
controlador.  
 Tipo de datos (p. ej. BOOL): con el tipo de datos se definen la representación de 
los valores y el rango admisible. Si se selecciona el tipo de datos BOOL, por 
ejemplo, se determina que una variable sólo pueda adoptar los valores binarios 
"0" y "1".  
 Dirección (p. ej. M 3.1): la dirección de una variable es absoluta y define el área 
de memoria del que la variable lee o escribe un valor. Ejemplos de posibles áreas 
de memoria son entradas, salidas y marcas.  
A través de las áreas de memoria de las entradas (I) y salidas (Q) se accede a la 
memoria imagen de proceso.   
Ésta contiene la imagen de las entradas y salidas de un módulo controlador: 
 Los estados lógicos de las entradas en la memoria imagen de proceso son 
actualizados por el sistema operativo del controlador en cada ciclo del programa  
  Los estados lógicos de las salidas en la memoria imagen de proceso son escritos 
por el sistema operativo del controlador en las salidas del módulo de salidas 
correspondiente en cada ciclo del programa.  
Una máquina o un proceso suele controlarse mediante los estados lógicos de las salidas. 
La Fig. 4-44, muestra cómo están enlazados entre sí la tabla de variables, las variables 
del programa de usuario así como las marcas, entradas y salidas del controlador. 
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Fig. 4-44. Enlace de tabla de variables, marcas, entradas y salidas del controlador. 
El área de marcas sirve ante todo para guardar resultados intermedios. Los valores de 
las variables que están direccionados en el área de marcas se almacenan en la memoria 
de sistema y no se transfieren a los módulos. La cantidad de memoria que ocupa una 
variable depende del tipo de datos de la variable. Una variable del tipo de datos BOOL 
ocupa un solo bit de la memoria, por ejemplo. Una variable del tipo de datos INT ocupa 
16 bits de la memoria. Las variables no deben solaparse en un área de memoria. La 
dirección de una variable debe ser unívoca. 
6. Definir e interconectar variables PLC 
En el TIA Portal existe la posibilidad de crear variables directamente en los segmentos 
al crear el programa de usuario. Los pasos siguientes muestran cómo definir las variables 
PLC e interconectar las instrucciones KOP insertadas con variables PLC. 
Procedimiento. 
6.1. Para interconectar las instrucciones KOP con variables PLC, proceda del 
siguiente modo: Abra el primer segmento del bloque de organización "Main 
[OB1]". 
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6.2. Introduzca el nombre "ON_OFF_Switch" en el comodín del operando del 
contacto normalmente abierto. 
 
Fig. 4-45. Insertar nombre a contacto. 
6.3. Confirme la entrada realizada pulsando la tecla “Intro”. 
 
6.4. Abra el cuadro de diálogo "Definir variable". 
 
Fig. 4-46. Definir variable. 
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6.5. Defina la variable "ON_OFF_Switch".  
 
Fig. 4-47. Damos dirección a la variable y añadimos comentario. 
6.6. Introduzca el nombre "ON" en el comodín del operando encima de la instrucción 
"Bobina de relé, salida".  
 
6.7. Confirme la entrada realizada pulsando la tecla Intro.  
6.8. Abra el cuadro de diálogo "Definir variable".  
 
Fig. 4-48. Definimos la variable ON. 
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6.9. Defina la variable "ON". 
 
6.10. Introduzca el nombre "OFF" en el comodín del operando encima de la 
instrucción "Bobina de relé negada" y defina la variable correspondiente.  
6.11. Guarde el proyecto pulsando el botón "Guardar proyecto" de la barra de 
herramientas.  
Se ha programado un pulsador para activar y desactivar la instalación de ejemplo.   
 
La activación del pulsador tiene las siguientes repercusiones:  
 Cuando se pulsa una vez el pulsador, la variable "ON_OFF_Switch" se pone al 
estado lógico "1".  
o La corriente fluye y la variable "ON" se pone al estado lógico "1" mediante 
la instrucción "Bobina de relé, salida".  
o La instalación se activa.  
o La variable "OFF" devuelve el estado lógico "0" y no tiene más 
repercusiones.  
 Cuando se pulsa una segunda vez el pulsador, la variable "ON_OFF_Switch" se 
pone al estado lógico "0".  
o El flujo de corriente se interrumpe y la variable "OFF" se pone al estado 
lógico "1" mediante la instrucción "Bobina de relé negada".  
o La instalación se desactiva. 
o La variable "ON" devuelve el estado lógico "0" y no tiene más 
repercusiones. 
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4.4.2.4. Cargar el programa en el sistema de destino. 
Los pasos siguientes muestran cómo cargar el programa en el controlador. Durante el 
proceso de carga, se establece una conexión online entre la programadora (PG) o equipo 
de programación (PC) y el controlador. 
Nota  
Comparación online/offline  
El controlador no registra los cambios realizados en el programa desde la PG/el PC 
después del proceso de carga. En el TIA Portal existe la posibilidad de realizar una 
comparación online/offline de los datos del proyecto y visualizar las diferencias. El modo 
online permite detectar, por medio de los símbolos del árbol del proyecto, si los 
componentes del programa "offline" en la PG/el PC son idénticos a los elementos del 
programa "online" en el controlador. Para actualizar el estado del programa en el 
controlador es necesario volver a cargarlo. 
Procedimiento.  
Para cargar el programa en el controlador, proceda del siguiente modo: 
1. Inicie el proceso de carga. 
 
Fig. 4-49. Cargar en dispositivos. 
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2. Seleccione la interfaz con la que desee conectar el dispositivo. Active la casilla de 
verificación "Mostrar dispositivos accesibles". 
 
Fig. 4-50. Carga en dispositivo. 
Nota 
Comprobar la conexión online  
Si en la lista "Dispositivos accesibles en la subred de destino" no aparece ningún 
dispositivo, puede deberse a las causas siguientes:  
Existe un problema con la conexión hardware del controlador.  
Existe un problema con la interfaz Ethernet de la PG/el PC.  
La dirección IP del controlador no se encuentra en la misma subred que la dirección IP de 
la PG/del PC.  
 
3. Confirme la asignación de la dirección IP correcta, si todavía no está asignada. 
 
Fig. 4-51. Asignar dirección IP 
Capítulo 4. Preparación del entorno de trabajo. 
 
 
 
184 
 
4. Si el controlador está en "RUN", póngalo en estado "STOP" en la ventana 
siguiente: 
 
Fig. 4-52. Parar controlador. 
5. Si hay diferencias entre los módulos configurados y los módulos de destino, 
active la casilla de verificación correspondiente para aplicar las diferencias. Haga 
clic en el botón "Cargar". Asegúrese de que la casilla de verificación "Continuar" 
esté activada. 
 
Fig. 4-53. Carga con coherencia. 
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6. Arranque el módulo. 
 
Fig. 4-54. Arrancar módulo. 
7. Establezca la conexión online. 
 
Fig. 4-55. Conexión online. 
 
Nota 
Eliminar errores de compilación  
Si durante la compilación se han detectado errores en el programa, en el apartado 
"Información > Compilar" de la ventana de inspección se muestran los errores y las 
indicaciones para solucionarlos. 
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4.4.2.5. Probar el programa visualizando el estado del programa. 
La visualización del estado se puede activar a partir de un determinado punto del 
programa obteniendo así una vista general de los valores de las distintas variables y de 
los resultados lógicos. De esta manera es posible comprobar si se están controlando 
correctamente los componentes del sistema de automatización. 
En la visualización del estado del programa existe la posibilidad de asignar valores a las 
variables ejecutando una de las acciones siguientes con el comando "Forzar" del menú 
contextual:  
 Forzar a 1: este comando pone las variables del tipo de datos BOOL al estado 
lógico "1".  
 Forzar a 0: este comando pone las variables del tipo de datos BOOL al estado 
lógico "0".  
 Valor de forzado: es posible introducir un valor de forzado para las variables 
que no sean del tipo de datos BOOL. 
Procedimiento  
Para probar el programa creado visualizando el estado del programa, proceda del 
siguiente modo:  
1. Active la visualización del estado del programa. 
 
Fig. 4-56. Visualización del programa. 
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2. Fuerce una variable  a "1". 
 
Fig. 4-57. Forzar variables. 
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4.4.2.6. Crear una Imagen HMI en una pantalla KTP400 Basic PN.  
El control y visualización del proceso de automatización se llevara a cabo en un panel 
de operador Simatic panel de los fabricantes Siemens, ver Fig. 4-58, se trata de una 
pantalla KTP400 Basic PN, este panel de operador está diseñado para ser utilizado en 
entornos industriales. Para ello cumple las siguientes normas: 
 
Fig. 4-58. Panel de operador KTP400 Basic PN. 
HMI – Human Machine Interface 
Un sistema HMI constituye la interfaz entre el usuario y el proceso. El desarrollo del 
proceso es controlado básicamente por el controlador. Por medio de un panel de 
operador el usuario tiene la posibilidad de observar el proceso o de intervenir en él. 
 
Fig. 4-59. HMI- Human Machine Interface 
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1. Crear un panel de operador con imagen HMI 
Los pasos siguientes muestran cómo crear un panel de operador nuevo y elaborar 
una plantilla para la imagen HMI. 
Requisitos  
 El programa está creado. 
 La vista del proyecto está abierta. 
 
1.1. Agregar un panel de operador nuevo  
Para agregar un panel de operador, proceda del siguiente modo: 
 
1.1.1. Inserte un dispositivo nuevo desde el árbol del proyecto. 
 
Fig. 4-60. Agregar Pantalla HMI. 
1.1.2. Asígnele un nombre y seleccione un panel de operador. Deje activada la 
casilla de verificación "Iniciar el asistente de dispositivos" 
 
Fig. 4-61. Asignar nombre y seleccionar panel. 
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1.2. Crear una plantilla para una imagen HMI.  
Después de crear un panel de operador, se abre el asistente para paneles de operador. 
El asistente para paneles de operador se abre con el cuadro de diálogo "Conexiones 
de PLC".   
Para crear una plantilla para la imagen HMI, proceda del siguiente modo: 
1.2.1. Configure la conexión con el controlador. 
 
Fig. 4-62. Conexión con el controlador. 
 
Nota 
Configurar la conexión con el controlador a posteriori  
También es posible crear la conexión entre el panel de operador y el controlador desde 
Dispositivos y redes. Si la conexión se configura en este cuadro de diálogo, se crea 
automáticamente.  
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1.2.2. Seleccione el color de fondo de la plantilla y los elementos del encabezado. 
 
Fig. 4-63. Seleccionar elementos de encabezado. 
1.2.3. Desactive los avisos, pues no son necesarios para el proyecto de ejemplo.  
 
Fig. 4-64. Desactivamos avisos en plantilla. 
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1.2.4. Cambie el nombre de la imagen en la que se crearán posteriormente los 
elementos gráficos por "HMI". 
 
Fig. 4-65. Cambiar nombre de imagen. 
Nota 
Navegación de imágenes  
Este cuadro de diálogo permite crear varias imágenes en proyectos más amplios y elaborar 
una navegación de imágenes. Para navegar entre las imágenes se crean botones 
automáticamente. 
1.2.5. Desactive las imágenes de sistema. 
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Nota 
Imágenes de sistema  
Las imágenes de sistema permiten crear información del proyecto, del sistema y de 
servicio, así como la administración de usuarios, en forma de imágenes HMI. Los botones 
para navegar entre la imagen inicial y las imágenes de sistema se crean automáticamente, 
igual que en la navegación de imágenes. 
1.2.6. Active el área inferior de botones e inserte el botón de sistema "Salir". Con 
este botón de sistema se finaliza el Runtime. 
 
Fig. 4-66. Activamos botón salir que finaliza el Runtime. 
1.2.7. Guarde el proyecto pulsando el botón "Guardar proyecto" de la barra de 
herramientas.  
Resultado  
Se ha creado un panel de operador en el proyecto y se ha elaborado una plantilla para la 
imagen HMI. La imagen HMI creada se visualiza en el editor de la vista del proyecto.   
En el apartado siguiente se crearán objetos en la imagen HMI para visualizar los procesos 
programados. 
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1.3. Objetos gráficos. 
Los objetos gráficos son todos los elementos que se utilizan para representar el 
proyecto en HMI. Entre ellos se incluyen, por ejemplo, textos, botones, diagramas o 
gráficos para representar unidades de proceso. 
Los objetos gráficos pueden representarse estáticamente o utilizarse como objetos 
dinámicos mediante el uso de variables:  
 Los objetos estáticos no cambian en runtime.  
 Los objetos dinámicos van cambiando a medida que se desarrolla el proceso. 
Los valores de proceso actuales se visualizan mediante:  
o variables PLC desde la memoria del controlador. 
o variables internas desde la memoria del panel de operador en forma de 
indicadores alfanuméricos, curvas y barras 
Los objetos dinámicos incluyen también campos de entrada en el panel de 
operador, con el fin de intercambiar valores de proceso y entradas de operador 
entre el controlador y el panel de operador a través de variables. 
1.3.1. Botón. 
Introducción. 
Los pasos siguientes muestran cómo crear un botón y conectarlo con la variable 
PLC a través de una variable HMI externa. De este modo es posible controlar los 
valores de proceso de la variable PLC desde la imagen HMI. 
Variables HMI externas. 
Con una variable HMI externa se accede a una dirección del controlador. De este 
modo es posible, por ejemplo, introducir un valor de proceso con el panel de operador o 
modificar directamente los valores de proceso del programa de control por medio de un 
botón. El direccionamiento se realiza mediante la tabla de variables PLC del 
controlador que está conectado al panel de operador. La variable PLC se enlaza 
con la variable HMI mediante el nombre simbólico. Por tanto, en caso de 
modificar la dirección en la tabla de variables PLC, no es necesario adaptarla en 
HMI. 
Requisitos. 
La imagen HMI está abierta. 
Procedimiento. 
Para conector el con la variable PLC proceda del siguiente modo: 
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Borre el campo de texto predeterminado “Bienvenido…” de la imagen HMI. 
1.3.1.1. Cree un botón. 
 
Fig. 4-67. Crear un botón. 
1.3.1.2. En la ventana de inspección, active la opción "Adaptar objeto al 
contenido" para adaptar automáticamente el tamaño del botón a la 
longitud del texto.  
 
Fig. 4-68. Adaptar objeto al contenido. 
 
Nota 
Función "Adaptar objeto al contenido"  
Esta función le resultará especialmente útil cuando, en proyectos futuros, trabaje con un 
cambio de idioma para las imágenes HMI. Un texto traducido puede ser más largo o más 
corto que el original, según el idioma.  
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1.3.1.3. Rotule el botón con el texto "Instalación ON/OFF". 
 
Fig. 4-69. Dar nombre al botón. 
1.3.1.4. Asigne la función "InvertirBit" al evento "Pulsar" del botón. 
 
 
Fig. 4-70. Asignar evento a botón. 
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1.3.1.5. Enlace la función “InvertirBit” con la variable PLC. 
 
Fig. 4-71. Enlazar función con variable. 
 
Nota 
Las conexiones HMI se crean automáticamente en el TIA Portal  
Si previamente no se ha configurado ninguna conexión entre el panel de operador y el 
controlador, la conexión se crea automáticamente en cuanto se enlaza una variable PLC 
con un objeto HMI. 
Resultado  
El botón se ha vinculado a la variable PLC. Si se pulsa el botón en el panel de operador, 
el bit de la variable PLC se pone al valor "1" (instalación activada). Si se pulsa el botón 
por segunda vez, el bit de la variable PLC se pone al valor "0" (instalación desactivada).  
 
  
Capítulo 4. Preparación del entorno de trabajo. 
 
 
 
198 
 
1.3.2. Objetos gráficos "LEDs" 
Introducción. 
Los pasos siguientes muestran cómo crear dos LEDs de estado (rojo/verde) con 
el objeto de círculo y animarlos en función del valor de la variable PLC. 
Procedimiento  
Para crear y animar los LEDs, proceda del siguiente modo: 
1.3.2.1. Dibuje dos círculos debajo del botón "Instalación ON/OFF" 
manteniendo pulsada la tecla de mayúsculas. 
 
Fig. 4-72. Crear LEDs. 
1.3.2.2. Asigne al primer círculo el color de fondo verde y un ancho de 
borde "2", y al segundo círculo el color rojo y un ancho de borde “2”. 
 
Fig. 4-73. Modificar apariencia de círculo. 
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1.3.2.3. Cree una animación nueva del tipo "Apariencia" para el LED 
verde y del mismo modo se procederá para el LED rojo. 
 
Fig. 4-74. Asignar animación de apariencia. 
1.3.2.4. Enlace la animación con las variables PLCs correspondientes para 
los LEDs verdes y rojos. 
 
Fig. 4-75. Enlazar variable a la animación. 
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1.3.2.5. Modifique la apariencia del LED en función del estado de la 
variable PLC. El LED verde deberá parpadear en cuanto el programa 
de control ponga la variable PLC al valor de bit "1", hacer lo mismo 
con el otro LED pero en este caso el LED rojo parpadea cuando la 
variable PLC se ponga la valor de bit “0”. 
 
Fig. 4-76. Asignar parpadeo a LED verde. 
 
Fig. 4-77. Asignar parpadeo a LED rojo. 
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1.3.3. Objeto gráfico "Cinta transportadora" 
Introducción.  
Los pasos siguientes muestran cómo crear un enlace con una carpeta de gráficos 
para importar objetos gráficos. Mediante el enlace se importa el objeto gráfico 
"Cinta transportadora" (Conveyor.Simple.wmf). 
Procedimiento  Para importar un objeto gráfico, proceda de siguiente modo: 
1.3.3.1. Copie el archivo ZIP "WinCC Graphics" de la siguiente dirección 
de Internet al disco duro local y extraiga el archivo. 
http://support.automation.siemens.com/WW/view/es/40263542  Haga 
clic en el símbolo "Información" para ver los archivos ZIP.  
1.3.3.2. Abra la paleta "Gráficos" de la Task Card "Herramientas" y cree un 
enlace nuevo. 
 
Fig. 4-78. Crear enlace a carpeta de gráficos. 
1.3.3.3. Asigne un nombre al enlace y seleccione la carpeta previamente 
extraída "WinCC Graphics". 
 
Fig. 4-79. Dar nombre a carpeta. 
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1.3.3.4. Desactive la opción "Iconos grandes". 
 
Fig. 4-80. Desactivar iconos grandes. 
1.3.3.5. Coloque el objeto gráfico "ConveyorSimple.wmf" en la imagen 
HMI. 
 
Fig. 4-81. Colocar objeto en imagen HMI. 
1.3.3.6. Escale el objeto gráfico. 
 
Fig. 4-82. Escalar objeto gráfico. 
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4.4.2.7. Probar la imagen HMI. 
Para cargar la imagen HMI en el panel TOUCH KTP 400 Basic PN debe existir una 
conexión entre el equipo de configuración y el panel de operador. Si no se utiliza ningún 
panel de operador, es posible simular el Runtime en el TIA Portal. 
Runtime en el panel de operador  
Los paneles de operador se utilizan para realizar tareas de manejo y visualización en la 
automatización de procesos y de la producción.   
En caso de utilizar un panel de operador para llevar a cabo el proyecto, hay que 
asegurarse de que existe una conexión entre el panel de operador y el controlador. 
Requisitos  
 Existe una conexión con el panel de operador. 
 El panel de operador está configurado correctamente. 
 El panel de operador está en modo de transferencia. 
 
 
  
Capítulo 4. Preparación del entorno de trabajo. 
 
 
 
204 
 
Procedimiento  
1. Inicie el proceso de carga del software en el panel de operador. El proyecto se 
compila automáticamente antes de cargarse. 
 
Fig. 4-83. Cargar software de HMI en dispositivo. 
PRECAUCIÓN 
Asegúrese de que en el panel de operador no se hayan cargado previamente datos 
importantes. 
El software que ya esté cargado se sobrescribirá. 
2. Dado el caso, sobrescriba el software previamente cargado en el panel de operador. 
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Una vez cargada la imagen HMI en el panel de operador se ejecutara directamente como 
se puede observar en la figura siguiente, una imagen del panel de operador de la 
maqueta de control de procesos discretos. 
 
Fig. 4-84. Imagen HMI cargada en panel operador correctamente. 
4.4.2.8. Simular el runtime. 
Introducción  
 Si no se utiliza ningún panel de operador, es posible simular todas las variables PLC 
utilizadas mediante el Runtime Simulator. 
Nota 
Inicie la simulación de Runtime con el simulador de variables  
Si se inicia la simulación sin el simulador de variables, los botones y elementos de control 
no estarán activos. 
Simulador de Runtime  
El Runtime Simulator permite simular los valores de proceso de las variables PLC 
enlazadas independientemente del programa. Desde la tabla del Runtime 
Simulator se seleccionan las variables PLC y se fuerzan sus valores. Los objetos 
de la imagen HMI reaccionan como si las variables fueran activadas por el 
programa que se ejecuta en el controlador. 
Para iniciar la simulación de la imagen HMI, proceda del siguiente modo: 
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1. Inicie la simulación de Runtime desde la barra de menús. La ventana HMI tiene 
que estar activa. Si el menú está inactivo, haga clic primero en un área libre de la 
imagen HMI. 
 
Fig. 4-85. Simulación de runtime. 
2. Arranque la instalación. 
 
Fig. 4-86. Imagen de Runtime. 
Nota 
Avisos de compilación  
Si la simulación de runtime no arranca debido a errores en el proyecto, aparecerán los 
avisos correspondientes en la ventana de inspección, en "Información > Compilar". 
Haciendo doble clic en un aviso se navega automáticamente hasta el objeto HMI cuya 
configuración es incorrecta. 
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5. Capítulo 5. Automatización de 
maqueta de procesos discretos. 
En este capítulo se va a describir todo el proceso de diseño, montaje y puesta en 
marcha de la maqueta de automatización de control de calidad de botes de 
conserva. 
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Después de haber explicado en los capítulos anteriores los sistemas físicos de la maqueta 
y de la forma de trabajo con el nuevo entorno de programación TIA Portal en este 
capítulo se van a describir los pasos seguidos  en el proceso de montaje de la maqueta 
de automatización de procesos de control de calidad, ver Fig. 5-1, así como su puesta en 
funcionamiento. Para ello se seguirán los  apartados: 
1. Especificaciones de requisitos 
2. Diseño y selección de equipos 
3. Diseño de cuadro eléctrico 
4. Procedimiento de montaje 
5. Diseño y programación del software de control 
6. Montaje y cableado 
7. Prueba y puesta en marcha 
5.1. Especificaciones de requisitos. 
Se pretende  montar una maqueta donde se pueda llevar a cabo procesos de control de 
calidad de botes de conserva de forma automática, para ello se parte de una maqueta ya 
existente en el departamento que tiene una cinta transportadora y en la cual se realizaba 
una clasificación, según su longitud, de tacos de madera y la posterior  expulsión de los 
mismos si no se encontraban en un rango determinado. Ahora se va a acondicionar para 
realizar un proceso de automatización más complejo para que los futuros estudiantes de 
ingeniería puedan poner en práctica sus conocimientos sobre conexionado de sensores, 
actuadores al nuevo PLC y de cómo trabajar con variables tanto digitales como 
analógicas. 
5.1.1. Descripción del proceso. 
El proceso de automatización que se montará  en la maqueta se encargará de realizar las 
siguientes funciones. 
1. Selección de botes de conserva. 
En una cinta transportadora se van depositando botes de mermelada, el proceso 
consiste en detectar que si los botes se encuentran llenos o vacíos y si llevan su 
correspondiente tapa. 
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2. Interfaz HMI. 
También se va a tener una interfaz donde el operario pueda poner en marcha o 
parar el proceso, el operario podrá controlar la maqueta desde dicha interfaz y 
en la cual también se lleva un registro de: 
 La cantidad de botes llenos con tapa y sin tapa. 
 La cantidad de botes vacíos con tapa y sin tapa. 
  
Control de calidad de 
botes de conserva
Si presión idonea y no 
esta paro pulsar 
marcha
Bote vacío
Con tapa
1 bote piston lo 
recoge y el 
procesos sigue
2  botes se para 
proceso y activa 
aviso.
Sin tapa
1 bote 
incrementa 
contador y bote 
sale de la cinta
2 botes para 
proceso y activa 
aviso
Bote lleno
Con tapa
incremento 
contador de bote 
bueno
Sin tapa
si es 1 bote paro 
cinta, activo aviso, 
operario tiene 
que reinciar 
proceso
Si es 2 botes paro 
proceso y activo 
aviso
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5.1.2. Instalación física disponible. 
En la siguiente Fig. 5-1, se observa todos los componentes con los que cuenta la maqueta 
para realizar el proceso de automatización más complejo. 
 
Fig. 5-1. Maqueta de automatización de procesos de control de calidad de botes de conserva. 
15. Cuadro eléctrico. 
16. PC. 
17. Switch. 
18. Cinta transportadora. 
19. Caja de conexiones. 
20. Motor CC. 
21. Sensores. 
22. Cilindro neumático. 
5.1.3. Requisitos hardware. 
Una vez que se tiene claro el proceso que se va automatizar se elige los dispositivos 
idóneos para tal función. 
1. Sensores y actuadores. 
Los sensores para la automatización son los siguientes: 
a. Un sensor al principio de la cinta que detecte el bote 
b. Un sensor que detecte cuando el bote este en la posición del cilindro 
neumático. 
c. Un sensor que nos permite saber si el bote lleva su correspondiente tapa. 
d. Un sensor para presión del circuito. 
 
El actuador encargado de retirar los botes defectuosos será el cilindro neumático 
el cual se controla por una electroválvula. 
  
3 
2 1 
5 
4 
8 
6 7 
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2. Controlador del proceso de automatización. 
Teniendo en cuenta el proceso y los sensores y actuadores que se tiene que 
controlar se necesita un PLC con entradas digitales y analógicas, con salidas 
digitales. 
El número de entradas tienen que ser las necesarias para controlar todos los 
sensores, los pulsadores de marcha, paro y reset. 
El número de salidas estarán comprendidas para el motor, la electroválvula y los 
testigos de marcha. 
 
3. HMI. 
EL proceso tiene que contar con una pantalla HMI empotrada en el cuadro desde 
donde el operario visualice el proceso. 
 
4. Comunicaciones Ethernet Industrial 
Tiene que haber una comunicación óptima entre todos los dispositivos de la 
maqueta: PLC-HMI-Sensores-PC, para ello se debe disponer del protocolo del 
que dispone el PLC que en este caso se trata de PROFINET (PN) y con lo cual 
también se necesita un Switch para interconectarse entre ellos. 
La alimentación de los dispositivos se realizara a 24 VDC como la que se trabaja en la 
industria, dado que  la potencia requerida para esta maqueta no es muy elevada se 
podría utilizar la fuente del propio PLC, pero se opta mejor por utilizar una fuente 
externa. 
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5.2. Diseño y selección de equipos. 
Se realiza la selección de equipos de acuerdo a los requisitos hardware del apartado 
anterior. 
5.2.1. Arquitectura del sistema. 
 
Fig. 5-2. Arquitectura del sistema de la maqueta control de procesos 
Como se puede observar en la figura anterior la pantalla HMI se conecta al PLC por 
medio del protocolo PROFINET, y para la programación tanto del PLC como del HMI 
se conecta el PC también a través de PROFINET. 
El PLC realiza las lecturas de los sensores y pulsadores a través de sus entradas (DI and 
AI)  y de acuerdo al estado de los mismos se interpreta su valor y se envía la orden hacía 
los actuadores por medio de las salidas digitales (DO) del PLC. 
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5.2.2. Selección de sensores y actuadores necesarios para la 
automatización. 
Procedemos a realizar el listado de todos los sensores necesarios para la automatización 
de la maqueta así como de los actuadores. 
ENTRADAS 
Tipo de sensores Magnitud Tipo de salida Alimentación 
Sensor Óptico de 
reflexión 
Posición Inicial 
Digital; Todo-Nada 
Normalmente abierta 
24 V DC 
Sensor Óptico de 
Barrera 
Posición final 
Digital; Todo-Nada 
Normalmente abierta 
24 VDC 
Sensor Inductivo Presencia de Metal 
Digital, Todo-Nada 
Normalmente abierta 
24 VDC 
Sensor de Presión Presión 
Analógica; Transmisor a dos 
hilos de 0 – 20 mA 
0 a 10 V 
24 VDC 
SALIDAS 
Tipo de actuador Alimentación 
Motor 12 V DC 
Electro Válvula 24 VDC 
Testigo Marcha 120 V AC 
Tabla 5-1. Tabla de sensores y actuadores  maqueta de procesos. 
5.2.3. PLC. 
Una vez que se tiene la lista de sensores y actuadores y sabiendo el tipo de 
funcionamiento que tiene cada uno elegimos el PLC, para este proceso se ha optado por 
el S7-1200 CPU 1212C  AC/DC/RLY, tiene alimentación alterna las entradas son digitales 
comunes a masa y también tiene dos canales para las entradas analógicas y las salida es 
por relé, cuyas características se pueden ver a continuación, ver Tabla 5-2. 
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Fig. 5-3. CPU 1212C AC/DC/RLY. 
Función CPU 1212C AC/DC/RLY 
Dimensiones físicas (mm) 90 x 100 x 75 
Memoria de usuario 
Trabajo 50kB 
Carga 1 MB 
Remanente 10 kB 
E/S integradas locales 
Digital 8 entradas/ 6 salidas. 
Analógico 2 entradas 
Tamaño de la memoria 
imagen de proceso 
Entradas (I) 1024 bytes 
Salidas (Q) 1024 bytes 
Área de marcas (M) 4096 bytes 
Ampliación con módulos de señales (SM) 2 
Signal Board (SB) 1 
Módulo de comunicación (CM) 
(ampliación en el lado izquierdo) 
3 
Contadores rápidos 
Total 4 E/S incorporadas, 6 con SB 
Fase simple 
3 a 100 kHz 
1 a 30 kHz 
SB: 2 a 30 kHz 
Fase en cuadratura 
3 a 80 kHz 
1 a 20 kHz 
SB: 2 a 20 kHz 
Generador de impulsos1 4 
Memory Card SIMATIC Memory Card (opcional) 
PROFINET 1 puerto de comunicación Ethernet 
Velocidad de ejecución de funciones matemáticas 
con números reales 
2,3 us/instrucción 
Velocidad de ejecución booleana 0,08 us/instrucción 
Tabla 5-2. Características técnicas CPU 1212C AC/DC/RLY. 
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5.2.4. HMI. 
 
Fig. 5-4. Pantalla KTP400 Basic PN. 
Función KTP400 Basic PN 
Alimentación 24 VDC 
Pantalla 4,3 ‘’ TFT 
Referencia 6AV2 123-2DB03-0AX0 
Pixeles 480 x 272 
Colores 64K 
Manejo Táctil o con teclado (4 teclas de función) 
PROFINET 1 
USB 1 
Tabla 5-3. Descripción de panel KTP400 BASIC PN 
El control y visualización del proceso de automatización se lleva a cabo en una pantalla 
Simatic panel de los fabricantes Siemens, ver Fig. 5-4. Pantalla KTP400 Basic PN.Fig. 5-87, 
se trata de una pantalla KTP400 Basic PN, este panel de operador está diseñado para ser 
utilizado en entornos industriales. 
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5.3. Diseño de cuadro eléctrico. 
El diseño del cuadro eléctrico se realiza con el software Eplan. Para el seguimiento de 
este apartado se recomienda leer los siguientes anexos. 
 Recomendaciones de montaje de cuadros eléctricos, Anexo II-Recomendaciones 
de montaje de cuadros eléctricos.docx. 
 Simbología de electrónica. 
5.3.1. Software Eplan. 
En el diseño de conexionado eléctrico se utiliza el software de Eplan con licencia 
estudiantil, que permite utilizar esta herramienta por 365 días de forma gratuita. 
 
Fig. 5-5. Software ePLAN 
Eplan es un CAD profesional de dibujo técnico que facilita el diseño de esquemas 
eléctricos así como la documentación electrotécnica de forma rápida y eficaz. Es utilizado 
principalmente por proyectistas por la comodidad de poder cambiar de norma, idioma, 
formato, etc… 
Entre las muchas ventajas del presente software hay que destacar el hecho de contar con 
una biblioteca de símbolos extensa, una base de datos de materiales  así como macros 
muy potentes, actualizada por los proveedores de materiales.  
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5.3.2. Conexión eléctrica de dispositivos. 
Una vez hecho los planos de la conexión eléctrica (Fig. 5-6.) y decidida la posición de los 
dispositivos se procede al montaje del cuadro realizados en EPLAN. 
 
Fig. 5-7. Esquema eléctrico cuadro maqueta de procesos discretos. 
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En la Fig. 5-8, se tiene la ubicación de los componentes en el cuadro eléctrico al igual que 
los componentes que están en la tapa del cuadro, escala 1:3, con el esquema eléctrico en 
mano se procede al montaje del cuadro eléctrico respetando las enumeraciones de los 
cables. 
 
Fig. 5-8. Esquema de componentes cuadro eléctrico y panel frontal de cuadro 
     
Fig. 5-9. Cuadro eléctrico final 
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5.4. Procedimiento de Montaje. 
Para realizar el montaje e instalación de la maqueta como indica la Fig. 5-11, con toda 
seguridad y antes de realizar cualquier operación sobre él, es fundamental seguir las 
siguientes recomendaciones. 
 Cortar el suministro eléctrico desconectando el interruptor general. 
 Respetar la normativa vigente (REBT Reglamento Electrotécnico para Baja 
Tensión). 
 Utilizar siempre herramientas y productos normalizados. 
 Ver recomendaciones de formas de cableado y etiquetado en el correspondiente 
anexo. 
Hay que asegurarse que los colores de los cables corresponden con la polaridad, como 
se está trabajando con componente con numeración alemana hay que saber que: Rojo (+), 
Azul (-), Negro (salida NA) y Blanco (salida NC). 
La nueva normativa europea obliga a disponer de tomas de tierra para todos los circuitos 
de la instalación, incluyendo los circuitos de alumbrado. 
Todas las señales analógicas se cablearán con mangueras apantalladas, con el nº de hilos 
correspondiente según el tipo de señal, poniendo la malla protectora en conexión a tierra 
por uno solo de sus extremos, habitualmente el extremo más cercano al punto común de 
puestas a tierra, siempre y cuando no exista o transcurra cerca de la manguera algún 
equipo generador de altas frecuencias (superiores a 1 MHz) en cuyo caso es hay que 
conectar la malla de la manguera de la señal analógica por ambos extremos. Se debe 
garantizar la continuidad de la malla de protección en todo el recorrido de la manguera. 
La forma de conexión a tierra de la malla deberá ser preferiblemente mediante 
abrazadera soportada sobre un plano de masa. Para el caso de señales analógicas 
sensibles (señales de tensión 0-10V, ±10V, O-5V, ±5V, 0-20 mA, 4-20 mA) es aconsejable 
utilizar mangueras de pares trenzados. 
 
Fig. 5-10. Cable apantallado. 
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El nº de hilos y secciones mínimas recomendadas a utilizar para la conexión de señales 
analógicas se detalla a continuación: 
Tipo señal Nº hilos 
Secc. Min. 
Dist.<10m 
Secc. Min. 
10m<dist.20m 
Secc. Min. 
20m<dist.<50m 
4-20 mA/ 0-20 mA 2 0,35 mm2 0,5 mm2 0,5 mm2 
x/1 A (trafos 
intensidad) 
2 1,5 mm2 2,5 mm2 4 mm2 
x/ 5 A (trafos 
intensidad) 
2 2,5 mm2 4 mm2 6 mm2 
0-10 V/ +-10V 3 1 mm2 1,5 mm2 1,5 mm2 
0-5 V/ +-5V/1-5 V 2 1 mm2 1,5 mm2 1,5 mm2 
Termopar 2 0,5 mm2 1 mm2 1,5 mm2 
Termosonda Pt100 
Pt1000, Ni 1000 
3 0,5 mm2 1,5 mm2 1,5 mm2 
Pulsos (hasta 40 
KHz) 
2 0,5 mm2 1 mm2 1,5 mm2 
Tabla 5-4. Numero de hilos y secciones mínimas. 
 
 
Fig. 5-11. Esquema de montaje de dispositivos y PLC. 
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5.5. Diseño y programación del software de 
control. 
Para el diseño y programación del software de control se va a utilizar el nuevo entorno 
de programación de SIEMENS TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal), y de 
acuerdo a las especificaciones anteriores, hay que ver Capítulo 4 Preparación del entorno 
de trabajo.docx en caso de no entender cómo trabajar con el nuevo entorno, los pasos 
siguientes son: 
1. Esquema del proceso a programar.. 
2. Tabla de variables. 
3. Diseño del software con TIA Portal (PLC). 
4. Diseño de HMI. 
5.5.1. Esquema del proceso a programar. 
A la hora de programar lo mejor es seguir algún flujo grama, grafcet o redes Petri, en 
este caso se ha optado por un grafcet. 
 
Fig. 5-12. Grafcet de maqueta de automatización de procesos de control de calidad. 
Según como indica el grafcet el proceso se inicia cuando se da a marcha, no este paro y 
la presión del circuito es la idónea. 
En la etapa 1. El motor se pone en funcionamiento y se enciende el testigo. 
Capítulo 5. Automatización de maqueta de procesos discretos. 
 
 
 
222 
 
En la etapa 2 se activa el temp.1 y se cuenta los botes entrantes una vez que el S. bote 
haya detectado bote. 
En el siguiente punto hay cuatro posibles caminos. 
1. Bote lleno con tapa. 
En la etapa 3 se cuenta los botes buenos, y seguidamente se resetea la etapa y la 
marca de bote lleno con tapa. 
 
2. Bote lleno sin tapa. 
En la etapa 4 se activa aviso de bote lleno sin tapa que se visualizara en la pantalla 
HMI y también se cuenta los botes. 
 
Al haber un bote lleno sin tapa en la etapa 6 se para la cinta y no se reinicia hasta 
que el operario no desactive aviso. 
 
En la etapa 5 se para el proceso activándose un aviso de paro por avería al haber 
dos botes defectuosos y no se podrá volver a poner en marcha el proceso hasta 
que el operario no resetee el aviso 
 
3. Bote vacío con tapa. 
En la etapa 8 se cuenta los botes y se mueve el registro hacia un contador. 
 
Cuando bote vacío con tapa es igual a 1 se activa la etapa 9 donde el sensor 2 
(sensor de posición) se encarga de aumentar el valor del contador (Conta1), 
cuando conta1 llega a su valor de referencia se activa la etapa 13 parando la cinta, 
activando la electroválvula para retirar el bote y se activa un temporizador 
(temp13), cuando temp13 es igual a 1 segundo se reinicia la cinta y 
continuaríamos el proceso con normalidad, también si conta1 no ha alcanzado 
su valor el ciclo vuelve  a empezar. 
 
Si bote vacío con tapa es igual a 2 se activa la etapa 12  parando el proceso y 
activando aviso del bote defectuoso. 
 
4. Bote vacío sin tapa. 
Por ultimo tenemos el camino de bote vacío sin tapa, en la etapa 19 se cuenta los 
botes. 
 
Si bote vacío con tapa es igual a 1 el proceso sigue funcionando con normalidad 
y bote defectuoso abandona la cinta. 
 
Si bote vacío con tapa es igual a 2 se activa la etapa 20 donde se para el proceso 
y se activa el aviso para que el operario intervenga y solucione la anomalía. 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
223 
 
5.5.2. Tabla de variables. 
En la siguiente tabla se visualiza todas las señales de entrada y salida, para ver las marcas 
utilizadas en todo el programa hay abrir el documento, Variables botes de 
mermelada.pdf 
Nombre Tipo de Dato Dirección Comentario 
ENTRADAS 
Encoder Canal A Bool I0.0 Visualizar pulsos del encoder del canal A 
S Bote Bool I0.2 
Sensor óptico en inicio de cinta detecta si 
bote está vacío o lleno 
S Posicion Piston Bool I0.3 
Sensor óptico de salida detecta si bote ha 
llegado a posición de salida. 
S Tapa Bool I0.4 
Sensor inductivo detecta si bote tiene 
tapa 
Marcha Bool I0.5 Pulsador NO inicia proceso 
Paro Bool I0.6 Pulsador NC para proceso 
Reset Bool I0.7 Pulsador NO reset variables PLC. 
S presión Int IW64 Sensor de presión salida 0-10V 
SALIDAS 
Motor Bool Q0.0 Hace girar a la cinta 
Electro valvula Bool Q0.1 
Controla la salida del pistón del cilindro 
neumático. 
Testigo marcha Bool Q0.4 
Se ilumina cuando la maqueta está en 
funcionamiento se alimenta a 120 VAC 
Tabla 5-5. Tabla de Variables de cinta transportadora. 
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5.5.3. Implementación en TIA Portal del programa para la 
automatización. 
Para crear el programa para la maqueta de automatización de procesos de control de 
calidad de botes de conserva están previsto los pasos de trabajo siguientes: 
 Crear un proyecto. 
 Configurar el controlador. 
 Crear el programa. 
 Cargar el programa en el controlador. 
 Probar el programa. 
5.5.3.1. Crear el proyecto. 
En el proyecto se guardan, de forma ordenada, los datos y programas que se generan al 
crear una tarea de automatización. En el portal de inicio encontrará comandos para crear 
un proyecto nuevo o abrir uno ya existente. 
Procedimiento. 
3. Inicie el Totally Integrated Automation Portal. 
 
Fig. 5-13. TIA PORTAL. 
El Totally Integrated Automation Portal se abre en la vista del portal. 
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4. Cree el proyecto “Botes de Mermelada” en una ruta de su elección. 
 
Fig. 5-14. Dar nombre al proyecto. 
5.5.3.2. Insertar y configurar un controlador. 
El tipo de controlador que se crea en el proyecto debe coincidir con el hardware 
disponible. 
Para agregar un dispositivo nuevo al proyecto, proceda del siguiente modo: 
1. Inserte un dispositivo nuevo desde el portal. 
 
Fig. 5-15. Agregar dispositivo. 
Botes de mermelada 
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2. Seleccione el controlador deseado. 
En el presente proyecto se seleccionará  la CPU 1212C AC/DC/RLY 6ES7 212-1BE31-
0XB0. 
 
Fig. 5-16.Seleccionar controlador. 
3. Asegúrese de que la opción "Abrir la vista de dispositivos" está activada.  
4. Haga clic en el botón “Agregar”. 
5. Resultado. 
Se ha creado un controlador nuevo en el proyecto y se ha abierto en la vista de 
dispositivos del editor de dispositivos y redes. 
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Fig. 5-17. Vista de  Controlador en TIA PORTAL. 
6. Resumen del editor de dispositivos y redes. 
El editor de dispositivos y redes es el entorno de desarrollo integrado para configurar, 
parametrizar y conectar dispositivos y módulos en red. Está formado por una vista de 
redes y una vista de dispositivos. Es posible conmutar en todo momento entre ambos 
editores. 
5.5.3.3. Configurar el controlador. 
Los pasos siguientes muestran cómo configurar la interfaz PROFINET del controlador 
insertado. 
Para configurar el controlador, proceda del siguiente modo:  
1. Seleccione la interfaz PROFINET en la representación gráfica.  
En la ventana de inspección aparecen las propiedades de la interfaz PROFINET. 
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Fig. 5-18. Interfaz PROFINET. 
2. Introduzca la dirección IP del controlador en la opción "Direcciones Ethernet" de 
la ventana de inspección. 
 
 
Fig. 5-19. Dirección IP. 
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Fig. 5-20. Direcciones IP de PLC y HMI 
La dirección IP se dejara por defecto la que se asigna (192.168.0.1) o si desea 
podría cambiar a su gusto variando el último número. 
3. Guarde el proyecto haciendo clic en el icono "Guardar proyecto" de la barra de 
herramientas. 
4. Cierre el editor de hardware y redes. 
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5.5.3.4. Crear el programa 
Junto con el controlador, en el proyecto se crea automáticamente el bloque de 
organización "Main [OB1]". En dicho bloque de organización se creará a continuación el 
programa de usuario. 
Procedimiento. 
1. Abra la carpeta "Bloques de programa" del árbol del proyecto. 
2. Abra el bloque de organización "Main [OB1]". 
 
Fig. 5-21. Bloque de organización Main [OB1] 
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Nota 
Adaptación del área de trabajo.  
Las ventanas del área de trabajo pueden moverse, desacoplarse y dividirse tanto en 
horizontal como en vertical según se desee. Encontrará más información en el sistema de 
información del TIA Portal. 
Llegado a este punto ya se está en condiciones de crear el programa de automatización 
para la maqueta de automatización de procesos de control de calidad de botes de 
conserva en lenguaje KOP. 
 
Fig. 5-22. Main (OB1) botes de mermelada. 
Debido a la extensión del programa dicho código se tendrá en un documento aparte, ver 
Main (OB1) botes de mermelada.pdf 
  
Capítulo 5. Automatización de maqueta de procesos discretos. 
 
 
 
232 
 
5.5.3.5. Cargar el programa en el sistema de destino. 
Los pasos siguientes muestran cómo cargar el programa en el controlador. Durante el 
proceso de carga, se establece una conexión online entre la programadora (PG) o equipo 
de programación (PC) y el controlador. 
Nota  
Comparación online/offline  
El controlador no registra los cambios realizados en el programa desde la PG/el PC 
después del proceso de carga. En el TIA Portal existe la posibilidad de realizar una 
comparación online/offline de los datos del proyecto y visualizar las diferencias. El modo 
online permite detectar, por medio de los símbolos del árbol del proyecto, si los 
componentes del programa "offline" en la PG/el PC son idénticos a los elementos del 
programa "online" en el controlador. Para actualizar el estado del programa en el 
controlador es necesario volver a cargarlo. 
Para cargar el programa en el controlador, proceda del siguiente modo: 
8. Inicie el proceso de carga. 
 
Fig. 5-23. Cargar en dispositivo. 
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9. Seleccione la interfaz con la que desee conectar el dispositivo. Active la casilla de 
verificación "Mostrar dispositivos accesibles". 
 
Fig. 5-24. Carga en dispositivo. 
Primeramente tiene que estar seleccionado mostrar dispositivos compatibles para poder 
visualizar nuestro PLC en la lista. 
1. Seleccionamos tipo de interfaz PN/IE. 
2. Seleccionamos el tipo de tarjeta de nuestro PC. 
3. Seleccionamos la subred con la cual se está trabajando en este caso es profinet 
(PN). 
4. Iniciamos búsqueda. 
  
1 
1 
2 
3 
4 
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Nota 
Comprobar la conexión online  
Si en la lista "Dispositivos accesibles en la subred de destino" no aparece ningún 
dispositivo, puede deberse a las causas siguientes:  
Existe un problema con la conexión hardware del controlador.  
Existe un problema con la interfaz Ethernet de la PG/el PC.  
La dirección IP del controlador no se encuentra en la misma subred que la dirección IP de 
la PG/del PC.  
 
Fig. 5-25. Error al cargar en PLC. 
Este error se debe que aún no está asignada la dirección IP al PLC al ser la primera vez 
que se va trabajar, se de todas maneras a cargar para asignar la dirección IP. 
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3. Confirme la asignación de la dirección IP correcta, si todavía no está asignada. 
 
Fig. 5-26. Asignar dirección IP 
4. Si el controlador está en "RUN", póngalo en estado "STOP" en la ventana 
siguiente: 
 
Fig. 5-27. Parar controlador. 
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5. Si hay diferencias entre los módulos configurados y los módulos de destino, 
active la casilla de verificación correspondiente para aplicar las diferencias. Haga 
clic en el botón "Cargar". Asegúrese de que la casilla de verificación "Continuar" 
esté activada. 
 
Fig. 5-28. Carga con coherencia. 
6. Arranque el módulo. 
 
Fig. 5-29. Arrancar módulo. 
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7. Establezca la conexión online. 
 
Fig. 5-30. Conexión online. 
Nota 
Eliminar errores de compilación  
Si durante la compilación se han detectado errores en el programa, en el apartado 
"Información > Compilar" de la ventana de inspección se muestran los errores y las 
indicaciones para solucionarlos. 
5.5.3.6. Probar el programa visualizando el estado del programa. 
La visualización del estado se puede activar a partir de un determinado punto del 
programa obteniendo así una vista general de los valores de las distintas variables y de 
los resultados lógicos. De esta manera es posible comprobar si se están controlando 
correctamente los componentes del sistema de automatización. 
Para probar el programa creado visualizando el estado del programa, proceda del 
siguiente modo:  
2. Active la visualización del estado del programa. 
 
Fig. 5-31. Visualización del programa. 
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5.5.4. Diseño de HMI en una pantalla KTP400 Basic PN. 
El interface de control y visualización del proceso de automatización se llevara a cabo en 
una pantalla Simatic panel de los fabricantes Siemens, ver Fig. 5-87, se trata de una 
pantalla KTP400 Basic PN, este panel de operador está diseñado para ser utilizado en 
entornos industriales. 
Nota. 
Revisar proceso de instalación y funcionamiento antes de empezar a trabajar con la 
pantalla, ver Capítulo 4. Preparación del entorno de trabajo. 
 
En la interfaz HMI el operario tendrá el control y visualización de todo el proceso de 
automatización, las tareas a controlar en la HMI son las siguientes. 
 Controlar la puesta en marcha, reset o paro del proceso. 
 Visualizar la cantidad de botes buenos y defectuosos. 
 Reset de la cantidad de botes para una nueva producción. 
 Visualizar presión del circuito. 
 Visualizar velocidad de la cinta. 
 Visualizar el estado de los sensores y actuadores. 
 Advertencia si la presión es baja. 
 Aviso si hay botes llenos sin tapa. 
 Aviso si se para el proceso por botes defectuosos. 
 Simulación de desplazamiento de bote en la cinta. 
 
HMI
Imagen “Inicio”
Botón para acceder a 
Maqueta. 
Botón Salir Runtime
Imagen “Maqueta”
Pulsadores de marchar, reset y paro.
Registro de botes buenos y defectuosos.
Visualizar presión del circuito
Visualizar sensores y actuadores.
Advertencia de botes defectuosos.
Aviso de paro de proceso.
Simular bote en movimiento.
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Para llevar a cabo todas estas tareas hay que realizar los siguientes puntos: 
1. Crear un panel de operado con imagen HMI. 
2. Crear y configurar objetos gráficos. 
3. Probar la imagen HMI. 
5.5.4.1. Crear un panel de operado con imagen HMI. 
Los pasos siguientes muestran cómo crear un panel de operador nuevo y elaborar una 
plantilla para la imagen HMI. 
Requisitos  
 El programa está creado. 
 La vista del proyecto está abierta. 
 
A. Agregar un panel de operador nuevo  
Para agregar un panel de operador, proceda del siguiente modo: 
1. Inserte un dispositivo nuevo desde el árbol del proyecto. 
 
Fig. 5-32. Agregar Pantalla HMI. 
2. Asígnele un nombre y seleccione un panel de operador. Deje activada la 
casilla de verificación "Iniciar el asistente de dispositivos". 
 
En la maqueta disponemos del panel TOUCH KTP 400 Basic PN, con la 
referencia 6AV2 123-2DB03-0AX0 y cuya versión es la 13.0.0.0. Como se 
observa en la figura siguiente. 
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Fig. 5-33. Asignar nombre y seleccionar panel. 
Luego de dar el nombre a nuestro HMI continuamos navegando por las carpetas hasta 
llegar a nuestra pantalla la seleccionamos y le damos a aceptar creando así nuestro HMI. 
B. Crear una plantilla para una imagen HMI. 
Después de crear un panel de operador, se abre el asistente para paneles de 
operador. El asistente para paneles de operador se abre con el cuadro de diálogo 
"Conexiones de PLC". 
 
Para crear una plantilla para la imagen HMI, proceda del siguiente modo: 
 
1. Configure la conexión con el controlador. 
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Fig. 5-34. Conexión con el controlador. 
Nota 
Configurar la conexión con el controlador a posteriori  
También es posible crear la conexión entre el panel de operador y el controlador desde 
Dispositivos y redes. Si la conexión se configura en este cuadro de diálogo, se crea 
automáticamente.  
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2. Seleccione el color de fondo de la plantilla y los elementos del 
encabezado. 
 
Fig. 5-35. Seleccionar elementos de encabezado. 
3. Desactive los avisos, pues no son necesarios para el proyecto. 
 
Fig. 5-36. Desactivo avisos. 
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4. Cambie el nombre de la imagen en la que se crearán posteriormente los 
elementos gráficos por "HMI" y también añada todas las imágenes que 
crea convenientes para el proyecto. 
 
Fig. 5-37. Cambiar nombre en HMI. 
Navegación de imágenes  
Este cuadro de diálogo permite crear varias imágenes en proyectos más amplios y elaborar 
una navegación de imágenes. Para navegar entre las imágenes se crean botones 
automáticamente. 
5. Desactive las imágenes de sistema. 
 
Fig. 5-38. Desactivo imágenes del sistema. 
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Nota 
Imágenes de sistema  
Las imágenes de sistema permiten crear información del proyecto, del sistema y de 
servicio, así como la administración de usuarios, en forma de imágenes HMI. Los botones 
para navegar entre la imagen inicial y las imágenes de sistema se crean automáticamente, 
igual que en la navegación de imágenes. 
6. Active el área inferior de botones e inserte el botón de sistema "Salir". Con 
este botón de sistema se finaliza el runtime. 
 
Fig. 5-39. Creo botón para finalizar Runtime. 
7. Guarde el proyecto pulsando el botón "Guardar proyecto" de la barra de 
herramientas.  
Resultado  
Se ha creado un panel de operador en el proyecto y se ha elaborado una plantilla para la 
imagen HMI. La imagen HMI creada se visualiza en el editor de la vista del proyecto.   
En el apartado siguiente se crearán objetos en la imagen HMI para visualizar los procesos 
programados. 
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5.5.4.2. Crear y configurar objetos gráficos. 
A. Botón. 
Los pasos siguientes muestran cómo crear un botón y añadirle funciones propias 
del HMI y también como conectarlo con la variable PLC a través de una variable 
HMI externa. 
 
Requisitos. 
La imagen HMI está abierta. 
 
Procedimiento. 
Para conector el con la variable PLC proceda del siguiente modo: 
1. Borre el campo de texto predeterminado “Bienvenido…” de la imagen 
HMI.  
2. Cree un botón. 
 
Fig. 5-40. Crear un botón. 
3. En la ventana de inspección, active la opción "Adaptar objeto al 
contenido" para adaptar automáticamente el tamaño del botón a la 
longitud del texto.  
 
Fig. 5-41. Adaptar contenido de botón automáticamente al contenido. 
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Nota 
Función "Adaptar objeto al contenido"  
Esta función le resultará especialmente útil cuando, en proyectos futuros, trabaje con un 
cambio de idioma para las imágenes HMI. Un texto traducido puede ser más largo o más 
corto que el original, según el idioma.  
4. Rotule el botón con el texto "Maqueta" y asigne la función para activar 
la imagen cuando se pulse el botón. 
 
Fig. 5-42. Asignar función “ActivarImagen” 
B. TEXTO. 
1. Agregamos texto y rotulamos los correspondientes textos.  
 
Fig. 5-43. Agregar texto a pantalla de inicio. 
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C. GRÁFICO. 
1. Creamos enlace a carpeta para añadir gráficos externos a los de 
WinCC. 
 
Fig. 5-44. Enlace a carpeta para añadir gráficos 
2. Añadir objeto gráfico a imagen HMI. 
 
Fig. 5-45. Insertamos objeto gráfico. 
El objeto gráfico se ha copiado en el proyecto. Si mueve o borra la carpeta "Gráficos", 
sólo se pierde el enlace. El objeto gráfico permanece en el proyecto. 
1 
2 
3 
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Resultado 
Tenemos la imagen UPT terminada, el botón maqueta nos sirve para acceder a la imagen 
“Maqueta” donde podremos visualizar todo el proceso de automatización y el botón de 
la derecha se saldrá del Runtime. 
 
Fig. 5-46. Imagen UPCT terminada 
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Ahora se va a trabajar con la imagen “Maqueta”, donde se encuentra el sistema físico de 
la maqueta de automatización de procesos de control de calidad de botes de conserva, 
el registro de los botes, los pulsadores y los correspondientes avisos. 
A. ELEMENTOS DE VISUALIZACIÓN. 
Para colocar un elemento de visualización, ver Capítulo 4 Preparación del entorno 
de trabajo.docx, se selecciona  un círculo y un cuadrado desde la parte de 
herramientas en elementos básicos  dándole el aspecto que debe tener. 
1. Sensores 
 
Fig. 5-47. Sensor Bote, sensor óptico colocado al inicio de la cinta. 
Seleccionar el circulo y modificar la animación, se enlaza directamente la desde el PLC 
no es necesario crear variables en HMI. 
En el punto 8 se modifica los valores para observar el aspecto que tendrá el círculo 
cuando la variable “S Bote” está a “1”. 
Seguir los mismos pasos, ver Fig. 5-48, para crear las visualizaciones para los estados del 
“S Tapa” y del “S Posicion Piston” 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Capítulo 5. Automatización de maqueta de procesos discretos. 
 
 
 
250 
 
 
Fig. 5-48. Animación de S tapa y S Posicion Piston. 
2. Pistón del cilindro neumático. 
En el caso de la simulación del piston, ver Fig. 5-49, se utilizara la funciónque cuando la 
electroválvula este activa el piston esta en modo invisible, y cuando la electroválvula 
este desactivada el piston estaria en modo visible esto se debe a la logica invertidada que 
tiene el pistón que se le ha montado asi para que la salida del mismo sea mas suave y no 
coja al bote con demasiada violencia. 
 
Fig. 5-49. Estado del pistón del cilindro neumático. 
3. Motor de la cinta 
Para el caso del motor se ha usado una animación de apariencia parpadeo, ver Fig. 5-50,  
al activar el  pulsador de marcha ya sea desde el cuadro o desde la HMI el motor de la 
cinta se pone en funcionamiento y a la vez se enciende el testigo de marcha del cuadro, 
se ha usado esta variable para realizar la apariencia parpadeante del motor, también se 
podría haber usado la variable propia del motor para el caso de la simulación es lo 
mismo. 
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Fig. 5-50. Apariencia de parpadeo para el Motor. 
B. PULSADORES. 
Para el caso de los pulsadores de la imagen, ver Fig. 5-51, se ha utilizado los 
botones de la área de herramientas de la pestaña elementos, se elige el color de 
acuerdo a la función que va a desempeñar cada uno ya sea para marcha, reset o 
paro. 
 
Fig. 5-51. Librería Buttons and Switches. 
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1. Animaciones asociadas a los pulsadores. 
El pulsador Reser Botes Buenos, ver Fig. 5-52, se utilizara cuando se vaya ha 
empezar una nueva producción y quiere que el registro empiece desde cero, la 
variable de “reset botes buenos” se asocia desde las variables PLC tal cual como 
se hizo en el caso de los visualisadores. 
 
Fig. 5-52. Apariencia Pulsador Reset Botes buenos. 
Los pulsadores de paro, reset, marcha o reset botes defectuosos siguen los 
mismos pasos descritos anteriormente, lo que cambiará es la variable asociada. 
En la Fig. 5-53 se configura la animación del botón dependiendo del estado de la 
variable “reset botes buenos” 
 
Fig. 5-53. Animación del botón reset botes buenos. 
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Los botones de paro, reset HMI, marcha y botes defectuosos se configura de siguiendo 
los mismos pasos en la Fig. 5-54 se observa las animaciones. 
 
Fig. 5-54. Animación de  los pulsadores de paro, reset, marcha y reset botes defectuosos. 
EL pulsador reset botes HMI borra todos los valores de los botes llenos sin tapa, de los 
vacíos con tapa y sin tapa, y es el pulsador que habrá que accionar antes de poner en 
funcionamiento la maqueta después de que se haya producido alguna anomalía y que 
haya sido rectificada por el operario. 
2. Eventos de los pulsadores. 
Las acciones que realizan los pulsadores se asignan en la pestaña eventos. 
Nota: 
Los eventos se realizan sobre MARCAS, no sobre variables de entrada o salida. 
En la Fig. 5-55 se configura los eventos del botón para que actúe como un pulsador, al 
pulsar el botón se activa la variable y al soltar se desactiva la variable asociada al botón 
“reset botes buenos” 
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Fig. 5-55. Asignación de eventos a pulsadores. 
Como se observa en la figura anterior, ver Fig. 5-55 cuando se pulsa el botón se activa el 
bit correspondiente a la variable de “reset botes buenos” y cuando se suelta el botón se 
desactiva el bit. 
Con el botón de Paro Hmi la configuración sigue los mismos pasos que el botón reset 
botes buenos cambiando únicamente la variable asociada y los colores de la apariencia 
del botón como se observa en la Fig. 5-56. 
1 2 
3 
5 4 
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Fig. 5-56. Evento del Paro HMI al soltar el botón. 
Los botones reset HMI, Marcha HMI y reset botes defectuosos tiene la configuración de 
un pulsador activando y desactivando las variables correspondientes a cada botón. 
C. CAMPOS DE ENTRADA / SALIDA. 
Como se muestra en la Fig. 5-57, existen dos formas de añadir campos E/S en las 
imágenes para visualizar el valor de las variables tipo INT o REAL. 
1. Seleccionar la carpeta Variables PLC y desde vista detallada 
donde aparecen todas las variables de PLC arrastramos la variable 
que se quiere observar y soltamos en la imagen “Maqueta”. 
 
2. Desde Herramientas en el casillero de “Elementos” se arrastra y 
suelta el “Campo E/S” en el área de trabajo en este caso hay que 
asociar las variables en el caso anterior la variable ya queda 
asignada directamente. 
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Fig. 5-57. Campos de entrada/salida dos métodos. 
Se ha tomado el prime método para añadir campos de arrastrar y soltar, luego se 
modifica el modo, formato de visualización y la forma de representar el valor, el Fig. 
5-58 se indica los pasos a seguir. 
 
Fig. 5-58. Campo de E/S para Registro de botes buenos. 
1 
2 
3 
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Todas las demás variables de tipo INT se modifican de la misma forma como se indica 
en la figura siguiente, hay que prestar atención simplemente que la variables asociadas 
sean las que queremos visualizar. 
 
Fig. 5-59. Campo E/S para el resto de variables de tipo INT. 
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Los campos de entrada/ salida para las viables de tipo REAL se trabajan de las misma 
forma que las vistas anteriormente con la única diferencia que estas tienen parte decimal 
y hay que modificar la casilla de formato de representación (99,99) para que tenga los 
decimales deseados. 
En las Fig. 5-60 y Fig. 5-61 se representa los valores para la presión del circuito neumático 
y para la velocidad de la cinta. 
 
Fig. 5-60. Campo E/S para la presión del circuito. 
 
Fig. 5-61. Campo E/S para la velocidad de la cinta. 
  
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
259 
 
D. VARIABLES HMI. 
Nota. 
Todas las variables PLC que se van asociando o se van arrastrando como Campo E/S se 
convierten automaticamente en variables HMI, gran ventaje de TIA Portal comparado 
con Step 7 que hay que crear tanto variables PLC como Variables HMI de forma 
individual. 
En variables HMI habrá que cabiar el modo de acceso a modo absoluto para tener todo el 
control de las variables y tambien cambiar el ciclo de adquisición de datos al mas rapido 
posible (100 ms). 
 
Fig. 5-62. Variables HMI creadas automáticamente. 
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Las variables HMI se pueden exportar a formato Excel y así poder trabajar con ellas a la 
hora de redactar la documentación. 
TABLA DE VARIABLES HMI 
Name Connection 
Data 
Type 
Access Method Address 
Acquisition 
cycle 
S Bote lleno HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %I0.2 100 ms 
S Tapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %I0.4 100 ms 
S Posicion Piston HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %I0.3 100 ms 
Presion HMI_Conexión_1 LReal Absolute access %M22.0 100 ms 
Numero botes buenos HMI_Conexión_1 Int Absolute access %MW6 100 ms 
Testigo marcha HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %Q0.4 100 ms 
Electro valvula HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %Q0.1 100 ms 
Aviso Bote lleno sin tapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M1.6 100 ms 
no aviso bllsintapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M9.4 100 ms 
Paro HMI HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M9.2 100 ms 
Marcha HMI HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M9.3 100 ms 
Tiempo S1 ON movido HMI_Conexión_1 Time Absolute access %MD32 100 ms 
Aviso paro bote lleno sin tapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M8.0 100 ms 
no aviso paro bllsintapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M9.6 100 ms 
Aviso paro bote vacio con tapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M8.6 100 ms 
no aviso paro bvcontapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M8.7 100 ms 
Aviso paro bote vacio sin tapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M9.0 100 ms 
no aviso paro bvsintapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M9.1 100 ms 
Motor HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %Q0.0 100 ms 
Botes input HMI_Conexión_1 Int Absolute access %MW84 100 ms 
Botes out HMI_Conexión_1 Int Absolute access %MW72 100 ms 
reset botes HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M21.4 100 ms 
reset botes buenos HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M8.4 100 ms 
reset conta1 HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M21.7 100 ms 
Numero botes llenos sin Tapa HMI_Conexión_1 Int Absolute access %MW12 100 ms 
Numero botes vacios con Tapa HMI_Conexión_1 Int Absolute access %MW10 100 ms 
Numero botes vacios sin Tapa HMI_Conexión_1 Int Absolute access %MW18 100 ms 
Presion baja HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M78.6 100 ms 
Botes defectuosos HMI_Conexión_1 Int Absolute access %MW82 100 ms 
reset botes defectuosos HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M78.7 100 ms 
paro cinta bote llsintapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M78.5 100 ms 
Paro proceso bote llsintapa HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M0.4 100 ms 
Desplazamiento bote HMI_Conexión_1 Int Absolute access %MW86 1 s 
velocidad cinta HMI_Conexión_1 Real Absolute access %MD100 100 ms 
bote en movimiento HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M79.1 100 ms 
Paro Averia S piston HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M79.3 100 ms 
Aviso paro seguridad S piston HMI_Conexión_1 Bool Absolute access %M79.4 100 ms 
Tabla 5-6. Variables HMI maqueta de automatización de procesos. 
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E. SIMULACIÓN DE MOVIMIENTO DE BOTE SOBRE CINTA 
TRANSPORTADORA. 
Se crea una variable “bote en movimiento” para que el bote este en modo 
invisible mientras no se haya colocado ningún bote en la cinta. 
 
Para crear el objeto bote se procede del mismo modo a la pantalla anterior, ver 
Fig. 5-45. Insertamos objeto gráfico., donde se añadió un objeto grafico desde un 
enlace a otra carpeta en la casilla Gráficos, procedemos del siguiente modo. 
1. Utilizando la función de Drag & Drop, copiamos el objeto gráfico “bote” 
desde la carpeta Gráficos. 
 
Fig. 5-63. Insertamos el objeto bote desde enlace a otra carpeta de imágenes. 
2. Se ubica el bote al comienzo de la cinta escalada de forma adecuada 
3. Crear una animación de movimiento horizontal para el objeto gráfico 
“Bote”. 
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En el área de trabajo aparecerá una copia transparente de la botella, unida al 
objeto original mediante una flecha. 
 
Fig. 5-64. Creación de un movimiento horizontal y una variable interna. 
En el punto 3 se coloca el bote hasta la posición final deseada, y en la ventana de 
inspección se crea una variable HMI nueva para la animación del movimiento como 
indica desde el punto 4 al punto 5. 
4. Se da el nombre de “Posicion_Bote” para la variable y de tipo INT. 
 
Fig. 5-65. Variable Posicion_Bote de tipo INT. 
La posición del bote esta enlazada con la variable. Si se cambia el valor de la variable 
durante el funcionamiento del programa, cambia también la posición del bote. 
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5. En primer lugar. Se agrega la función “SimularVariable” al evento 
“Creada” de la imagen Maqueta. 
 
Fig. 5-66. Asignamos la función SimularVariable a la imagen Maqueta. 
En el punto 1 damos clic en una parte vacía de la imagen “Maqueta” con el botón derecho 
del ratón, seleccionamos propiedades, en eventos en creada añadimos Simular variable 
como lo indica el punto 4. 
6. Asigne la variable “Posicion_Bote” a la función “SimularVariable” 
 
Fig. 5-67. Variable Posicion_Bote se asigna a SimularVariable. 
7. Guarde el proyecto. 
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F. AVISOS Y PAROS. 
1. Advertencia de presión baja.  
Cuando la presión está por debajo de 1 bar aparece el aviso y no se podrá 
iniciar o continuar con los procesos. 
 
Fig. 5-68. Advertencia Presión baja. 
2. Aviso Bote lleno sin tapa.  
Este aviso se produce cuando tenemos un bote lleno sin tapa, la cinta se 
para con el fin de que el operario ponga la tapa y reinicie la cinta al 
desactivar la advertencia. 
 
Fig. 5-69. Aviso bote lleno sin tapa. 
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 Animaciones.  
En la figura siguiente los ajustes para la apariencia y para la visibilidad 
de la advertencia “Bote Lleno Sin Tapa”. 
 
 Eventos. 
 
Fig. 5-70. Eventos del Bote Lleno sin Tapa. 
Capítulo 5. Automatización de maqueta de procesos discretos. 
 
 
 
266 
 
3. Aviso PARO BOTE LLENO SIN TAPA. 
Este aviso se visualizara cuando haya dos botes llenos sin tapa, el proceso 
se para y no se volvera a reiniciar hasta que el operario solucione la 
anomalia, descative el aviso y le de nuevamente a “Marcha”. 
 
Fig. 5-71. Aviso PARO BOTE LLENO SIN TAPA. 
 Animaciones. 
 
Fig. 5-72. Animaciones aviso PARO BOTE LLENO SIN TAPA. 
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 Eventos. 
 
Fig. 5-73. Evento activo y desactivo bit de variable no aviso paro bote lleno sin tapa. 
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4. Aviso PARO BOTE VACIO CON TAPA. 
Este aviso nos dice que hay dos botes defectuosos, dos botes vacíos con 
tapa, por lo tanto se para el proceso hasta que operario solucione el 
problema, desactive el aviso y le dé a Marcha. 
 
Fig. 5-74. Aviso PARO BOTE VACIO CON TAPA. 
 Animaciones. 
 
Fig. 5-75. Animaciones de aviso paro bote vacio con tapa. 
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 Eventos. 
 
Fig. 5-76. Evento activar y desactivar bit no aviso paro bote vacio con tapa. 
5. Aviso PARO BOTE VACIO SIN TAPA. 
Este aviso nos indica que en el proceso tenemos dos botes vacíos sin tapa 
por lo tanto el proceso no puedo continuar hasta que operario no 
solucione la anomalía. 
 
Fig. 5-77. Aviso PARO BOTE VACIO SIN TAPA. 
  
Capítulo 5. Automatización de maqueta de procesos discretos. 
 
 
 
270 
 
 Animaciones. 
 
Fig. 5-78. Animaciones para Aviso paro bote vacío sin tapa. 
 Eventos. 
 
Fig. 5-79. Eventos para activar y desactivar bit no aviso paro bote vacío sin tapa 
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6.  Aviso PARO SEGURIDAD SENSOR PISTON. 
Este aviso nos informa de que alguien haya podido meter la mano bajo el 
piston del cilindro neumático y detiene el procceso. 
 
Fig. 5-80. Aviso PARO SEGURIDAD SENSOR PISTON. 
 Animaciones. 
 
Fig. 5-81. Animaciones para aviso PARO AVERIA SENSOR PISTON. 
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 Eventos. 
 
Fig. 5-82. Evento para activar y desactivar bit Aviso paro seguridad S piston. 
En la figura siguiente se verá el estado inicial de la Imagen “Maqueta” 
 
Fig. 5-83. Apariencia inicial de imagen Maqueta. 
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5.5.4.3. Probar la imagen HMI. 
Una vez este hecho todo el SCADA procedemos a cargarlo en el panel, seleccionamos 
cargar en dispositivos y software (cargar todo). 
 
Fig. 5-84. Carga de software en dispositivo. 
Al igual que en la carga del software del PLC se carga el software HMI estableciendo el 
tipo de interfaz PG/ PC (PN/IE) y la interfaz PG/PC como en la Fig. 5-85, una vez 
localizado el dispositivo lo seleccionamos y le damos a cargar. 
 
Fig. 5-85. Búsqueda de dispositivo HMI y carga de software. 
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PRECAUCIÓN 
Asegúrese de que en el panel de operador no se hayan cargado previamente datos 
importantes. 
El software que ya esté cargado se sobrescribirá. 
Dado el caso, se sobrescribe previamente cargado en el panel de operador. 
 
Fig. 5-86. Seleccionamos Sobrescribir todo y damos a cargar. 
 
Fig. 5-87. Imagen “Maqueta “cargada en Pantalla KTP400 Basic PN. 
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5.6. Montaje y cableado de cuadro. 
Los dispositivos de entrada y de salida (sensores y actuadores), se conectaran a las 
entradas y salidas del PLC, siguiendo los esquemas eléctricos del cuadro comentados 
anteriormente, por lo tanto el montaje y cableado quedará como indica la figura 
siguiente. 
 
Fig. 5-88. Esquema de montaje de maqueta de automatización de procesos de control de calidad. 
Notar que la alimentación de 24 VDC se realiza desde una fuente de alimentación 
instalada en el armario, pudiéndose haber utilizado la de propio PLC. 
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5.7. Prueba y Puesta en Marcha. 
Antes de la puesta en marcha del proceso de automatización de la maqueta se 
recomienda hacer una comprobación de que todas las conexiones están correctas, de que 
todos los dispositivos están alimentados y de que la comunicación Profinet entre PLC y 
HMI se ha establecido correctamente. 
 
Fig. 5-89. Descripción de los pulsadores en el puesto de trabajo. 
1. Alimentación principal cuadro. 
2. Switch alimentado a la toma de red. 
3. Valvula alimentación de presión neumática en posición vertical 
 
Si presión inferior a 2.1 conectar compresor 
 
  
HMI 
Reset 
Testigo 
Tensión 
Paro 
Testigo 
Marcha 
Marcha 
Reset 
HMI 
Paro 
HMI 
Marcha 
HMI 
Reset Botes 
Buenos 
Reset Botes 
defectuosos  
Regresa 
Imagen 
UPCT 
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Puesta en marcha 
1. Seccionador principal on. 
Activar el seccionador principal. 
 
 
2. Pulsamos Start en pantalla HMI 
 
3. En pantalla inicio pulsar Maqueta. 
 
4. Si aparece advertencia de presión baja o de avería de sensor posición de pistón 
esperar a que presión sea la indicada y solucionar anomalía del sensor de 
posición de pistón.  
Seccionador general 
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5. Apareceré el conteo de la última producción, para una nueva producción resetear 
botes buenos y botes defectuosos. 
 
 
6. Por ultimo damos a Marcha o bien desde el cuadro eléctrico o desde la pantalla 
HMI.  
 
 
Con el proceso normal, se cuentan los botes y aparece el conteo de botes buenos en:  
 
Reset Botes 
Buenos 
Reset Botes 
defectuosos  
Marcha 
Marcha HMI 
Conteo de 
botes buenos 
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Una vez el proceso esté en funcionamiento y se produzca un paro del proceso se deberá 
a cualquiera de las siguientes anomalías: 
Resumen de botes anómalos 
Número de botes Caso Proceso acción 
1 bote 
Lleno sin tapa 
Para cinta y operario 
pone tapa 
Incrementa 
contador 
Vacío con tapa Recoge pistón 
Vacío sin tapa 
Pasa hasta final de 
cinta 
2 botes 
Lleno sin tapa 
Para procesos y 
aparece advertencia 
Borra contadores Vacío con tapa 
Vacío sin tapa 
 
 Hay un bote lleno y sin tapa. 
Se para la cinta y aparece una advertencia y el contador de botes llenos 
sin tapa se pondrá a 1 
 
El operario tiene que coger el bote y ponerle la tapa ir a la pantalla y pulsar 
sobre el aviso para que el proceso continúe 
Nota. 
Si está el aviso desactivado y la cinta no se ha reiniciado dar al pulsador de 
Marcha. 
 
 Hay dos botes llenos sin tapa. 
El proceso está diseñado para que en caso de que haya más de 1 bote sin 
tapa, se considere que puede ser defecto del dispensador de tapas, por 
tanto: 
Conteo de botes llenos sin 
tapa 
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El operario tiene que retirar todos los botes de la cinta, solucionar la avería 
reponiendo tapas en el dispensador, ir a la pantalla desactivar el aviso y 
dar a Reset o Reset HMI bien desde el cuadro o desde el HMI y a 
continuación le da Marcha para el reinicio del proceso. 
 
Nota: 
Hay que pulsar los botones de reset desde cuadro o desde pantalla como indica la 
figura siguiente antes de reiniciar el proceso luego de haberse producido una 
avería. 
 
Nota: 
El contador de botes llenos sin tapa se habrá puesto a 0 dado que se ha solucionado la 
avería. 
No se resetea el registro de los botes buenos ni el registro de la cantidad total de 
botes defectuosos. 
  
Reset HMI 
Reset 
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 Hay un bote vacío con tapa 
 
El pistón actúa para retirarlo 
 Hay dos botes vacíos con tapa. 
El procedimiento es igual que cuando hay dos botes llenos sin tapa. 
 
Nota: 
Como el pistón no va a actuar dos veces, sólo puede retirar un bote, el procedimiento es el 
mismo, para el de dos botes sin tapa. 
 
 Un bote vacío sin tapa 
El bote pasa hasta el final de la cinta y aumenta el contador de botes vacíos 
sin tapa. 
 
 Hay dos botes vacíos sin tapa. 
EL procedimiento igual que los dos anteriores. 
Conteo de botes vacíos con 
tapa 
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 Alguien metió la mano en el sensor de posición del pistón o algún bote 
se quedó atascado en dicho sensor. 
El operario revisa que no haya un objeto en el haz del sensor o de nadie 
este metiendo la mano para evitar accidentes, entonces retira todos los 
botes de la cinta desactiva el aviso bien pulsando el aviso o dando a Reset, 
y finalmente le da a Marcha y el proceso vuelve a estar en 
funcionamiento. 
 
Se desactiva el aviso y se pulsa el botón de Reset antes de reiniciar el proceso. 
 
Conteo de botes vacíos sin 
tapa 
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6. Capítulo 6. Automatización de 
Maqueta de procesos continuos. 
En este capítulo se va a realizar los pasos necesarios para la correcta utilización 
de la maqueta de depósitos, sus herramientas para conexión hardware y software, 
y dos programas implementados para él uso de la maqueta. 
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Una vez añadido nuevos sensores inteligentes, después de haber realizado las 
conexiones de las señales al nuevo PLC S7-300,  recableado el cuadro eléctrico existente 
y haber descrito los dispositivos de la maqueta en capítulos anteriores ya se está en 
condiciones de realizar la programación del software que controlaran los distintos 
procesos. 
En este capítulo se describen los pasos necesarios para llevar a cabo la automatización 
de la maqueta de procesos continuos para realizar controles de nivel, ver Fig. 6-6, así 
como su correcta puesta en funcionamiento, se llevara a cabo los siguientes puntos. 
1. Especificaciones de requisitos. 
2. Diseño y selección de equipos. 
3. Diseño y programación del software de control en PLC. 
4. Diseño y programación SCADA. 
5. Prueba y puesta en marcha. 
6.1. Especificaciones de requisitos. 
En la maqueta de procesos continuos  se pueda llevar a cabo diversos controles como: 
control de nivel, llenado automático de depósitos, controles PID. 
La automatización parte de una maqueta que tenía un sensor inteligente a la cual se le 
va a acondicionar para realizar un proceso de automatización más complejo para que los 
futuros estudiantes de ingeniería puedan poner en práctica sus conocimientos sobre 
conexionado de sensores simples, sensores inteligentes, actuadores digitales y 
analógicos al nuevo PLC S7-300 y de cómo trabajar con variables tanto digitales como 
analógicas. 
Como se comentó en capítulos anteriores en un TFG paralelo conjunto a este se ha 
ampliado la maqueta con sensores inteligentes de nivel, sensores de presión, sensores de 
caudal como se observa en la Fig. 6-6. 
6.1.1. Descripción del proceso. 
En la maqueta de procesos continuos con intercambio de fluidos entre tanques se 
programarán dos procesos distintos. 
1. Llenado y vaciado de tanque 1 de modo manual o automático. 
2. Control PID de nivel en tanque 3. 
6.1.1.1. Llenado automático de tanque 1 
El proceso consiste en un llenado y vaciado automático del tanque 1 (Fig. 6-1), una vez 
que se pulse el botón de marcha, teniendo en cuenta la seguridad para el funcionamiento 
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de la bomba, el tanque se llena hasta un nivel superior y se vacía hasta el nivel mínimo 
y así sucesivamente hasta no pulsar el botón de paro. 
El programa tiene que trabajar en modo manual y modo automático  
 
Fig. 6-1. Tanque 1 
6.1.1.2. Control PID de nivel de tanque 3. 
El control PID de nivel se realiza en el tanque 3 (Fig. 6-3) en la interfaz gráfica se establece 
los valores de SetPoint, la ganancia proporcional, la ganancia integral, derivativa y los 
límites para para la apertura de la válvula motorizada (Fig. 6-2). 
 
Fig. 6-2. Valores PID. 
La válvula motorizada ubicada entre el tanque 2 (tanque superior derecho) y el tanque 
en el cual se realiza el control PID es la encargada de controlar el caudal que entre al 
tanque 3 abriéndose y cerrándose hasta llegar al setpoint indicado. 
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La perturbación introducida al control PID se realiza sacando liquido del tanque 3 al 
accionar la bomba, siempre y cuando se haya tenido en cuanto las cuestiones de 
seguridad de estar accionada alguna electro válvula superior. 
 
Fig. 6-3. Tanque 3. 
En la Fig. 6-4 se representa el esquema hidráulico de la maqueta de cómo están 
interconectados los depósitos, con sus correspondientes electroválvulas para el llenado 
y vaciado donde la bomba se encarga de impulsar el agua hacia los tanques superiores. 
Las flechas con línea discontinua nos indican el lazo de control PID. 
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Fig. 6-4. Esquema hidráulico. 
Para que el operario pueda interactuar con estos procesos se programará un SCADA 
donde si visualiza los valores de las variables y el estado de los dispositivos en tiempo 
real tanto en el proceso de llenado automático del tanque 1 como en el control PID de 
nivel del tanque. 
La interfaz gráfica tendrá varias imágenes donde se pueda visualizar (Fig. 6-5) y actuar 
sobre los dispositivos, las acciones de las imágenes son: 
 Monitorización de las variables. 
a. FLOT T1 
b. FLOT T2 
c. FLOT T3 
d. OPTICO 1 
e. OPTICO 2 
f. NIVEL TK1 
g. NIVEL TK2 
h. NIVEL TK3 
i. PRESION DEL CIRCUITO 
j. CAUDAL 
k. POSICION DE LA VALVULA MOTORIZADA. 
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Fig. 6-5. Visualización de variables. 
 Actuación sobre los elementos. 
a. EVSUP TK1 
b. EVINF TK1 
c. EVSUP TK2 
d. EVINF TK2 
e. BOMBA 
f. SERPENTIN 
g. RESISTENCIA CALEFACTORA. 
6.1.2. Instalación física disponible. 
La instalación disponible en el laboratorio consta de la maqueta de depósitos, el cuadro 
PLC y el panel de operador que se describen a continuación. 
1. Maqueta de depósitos. 
En la Fig. 6-6 se observa todos los dispositivos de la maqueta de depósitos para 
realizar los procesos de automatización descritos anteriormente. 
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Fig. 6-6. Maqueta de depósitos. 
1. Sensor de nivel tanque 1 
2. Electro válvulas superiores. 
3. Sensores de nivel máximo tanque 1 y 2. 
4. Caudalímetro. 
5. Sensores de nivel mínimo. 
6. Pt100. 
7. Sonda de nivel. 
8. Sensor de nivel tanque 3. 
9. Cuadro eléctrico. 
10. Sensor de nivel tanque 2. 
11. Sensor de presión de tubería. 
12. Sensor de nivel máxima tanque 3. 
13. Bomba. 
14. Válvula motorizada. Se encuentra detrás de cuadro eléctrico. 
 
2. Cuadro PLC. 
3 
2 1 
6 
9 
4 
10 
11 
13 
12 
7 
8 
5 
14 
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En la Fig. 6-7 se observa el cuadro PLC o cuadro de control. 
 
Fig. 6-7. Cuadro PLC. 
1. Interruptores de protección. 
2. Fuente de alimentación para el PLC 
3. Pasarela de Profibus DP/PA 
4. El autómata S7-300 o Controlador Lógico Programable (PLC de sus siglas en 
inglés y en lo sucesivo) que se encargará de activar o desactivar distintos 
componentes de la maqueta. 
5. Módulos de entrada y salida digitales y analógicas. 
6. Relés para salidas digitales. 
7. Cuadro marshaling. 
 
3. Panel de operador. 
En la Fig. 6-8 el monitor del PC trabaja como el panel de operador o pantalla HMI 
para visualizar los distintos procesos de la maqueta. 
3 
2 
4 5 
6 
1 
7 
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Fig. 6-8. Panel de operador. 
6.1.3. Requisitos Hardware. 
Una vez que tenemos claro el proceso que se va a automatizar hay que elegir los 
dispositivos idóneos para tal función. 
1. Sensores y actuadores. 
Los sensores para la automatización son los siguientes: 
 
a. Llenado automático de tanque 1. 
 . Un sensor para medir el nivel del tanque 
a. Un sensor que detecte el nivel máximo. 
b. Un sensor que nos indique el nivel mínimo. 
c. Una bomba. 
d. Una electroválvula para el llenado. 
e. Una electroválvula para el vaciado. 
 
b. Control PID de nivel de tanque 3. 
 Sensor para medir el nivel del tanque 3. 
 Una válvula motorizada. 
 Una bomba 
 Dos electroválvulas superiores para llenado de tanques superiores. 
 Dos electroválvulas inferiores para vaciado de tanques superiores y 
llenado de tanque 3 
 
2. Controlador del proceso de automatización. 
Una vez definido el proceso a controlar y teniendo en cuenta los sensores y 
actuadores de los que dispone la maqueta, se debe de seleccionar un PLC que 
disponga de  entradas y salidas digitales y analógicas.  
El número de entradas tienen que ser las necesarias para controlar todas las 
señales tanto digitales como analógicas. 
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El número de salidas estarán comprendidas para la bomba, las electroválvulas 
superiores e inferiores y para la válvula motorizada. 
 
3. SCADA. 
La interfaz HMI será el PC del laboratorio desde donde se controlará y 
visualizara el estado de todas las variables, se programara con WinCC, de la 
maqueta que intervienen en cualquiera de los dos procesos de automatización. 
 
4. Comunicaciones. 
La comunicación se realiza de acuerdo a los puertos del PLC y del PC, y de los 
dispositivos existentes en la maqueta. 
 
Al disponer del sensor inteligente Sitrans Probe LU usaremos la comunicación 
mediante bus PROFIBUS, por lo tanto el PC y el PLC también se comunican 
mediante los puertos profibus. 
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6.2. Diseño y selección de equipos. 
Se realiza la selección de equipos de acuerdo a los requisitos hardware del apartado 
anterior. 
6.2.1. Arquitectura del sistema. 
Como se puede observar en la Fig. 6-9 el PC se conecta al PLC por medio del protocolo 
PROFIBUS DP, y a su vez se conecta con el Sensor Sitrans PROBE LU 6m a través de la 
pasarela DP/PA. 
 
Fig. 6-9. Arquitectura del sistema de la maqueta de depósitos. 
El PLC realiza las lecturas de los sensores por medio de sus entradas digitales y 
analógicas (DI and AI) y de acuerdo al estado de los mismos se realiza la tarea 
correspondiente y se envía la orden hacía los actuadores por medio de las salidas 
digitales y analógicas del PLC (DO and AO). 
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6.2.2. Selección de sensores y actuadores necesarios para la 
automatización. 
Se realiza el listado de todos los sensores necesarios para la automatización de la 
maqueta así como de los actuadores. 
Tipo de sensor Cantidad Magnitud Tipo de salida Alimentación 
ENTRADAS DIGITALES (DI) 
Interruptor-
Flotador  
3 Nivel máximo Digital; Todo-Nada / 
Óptico  2 Nivel mínimo Digital; Todo-Nada 12 VDC 
ENTRADAS ANALÓGICAS (AI) 
SITRANS Probe LU*. 
Inteligente por 
ultrasonidos. 
1 Nivel, distancia y caudal 
Digital; Transmisor a dos 
hilos de 4 – 20 mA para 
estándar HART. Convertidor 
A/D para bus de campo 
PROFIBUS. 
Bus de campo 
PROFIBUS PA a 24 
VDC. 
Transmisor de nivel 
ROSEMOUNT 3102 
1 
Nivel, Distancia, 
Volumen y Caudal en 
canal abierto 
Analógica 4-20 mA / 
comunicación digital HART 
24 VDC 
Transmisor de Presión 
diferencial 
YOCOGAWA 
EJX110A, LT 106 
1 
Caudal, Nivel, Densidad 
y presión 
4-20 mA / comunicación 
digital HART 
24 VDC 
Transmisor de Presión  
Gauge YOCOGAWA 
EJX430A 
1 Presión 
Dos hilos 4-20 mA / 
comunicación digital HART 
24 VDC 
Transmisor de Caudal 
ROSEMOUNTF 8711 
1 Caudal 
Analógica 4-20 mA / 
comunicación digital HART 
24 VDC 
SALIDAS DIGITALES (DO) 
Electro válvulas 4   24 VDC 
Bomba 1   220 VAC 
SALIDAS ANALÓGICAS (AO) 
Válvula Motorizada 1   220 VAC 
Tabla 6-1. Tabla de sensores y actuadores  maqueta de procesos. 
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6.2.3. PLC. 
Una vez que ya se tiene la lista de sensores y actuadores y sabiendo el tipo de 
funcionamiento que tiene cada uno elegimos el PLC, que en nuestro caso se ha optado 
por el S7-300 CPU 314C 2 PN/DP cuya referencia es 6ES7314-6EH04-0AB0, tiene 
alimentación alterna las entradas son digitales comunes a masa y también tiene cinco 
canales para las entradas analógicas y las salida es por relé para las digitales y también 
tiene dos salidas analógicas, cuyas características se pueden ver a continuación, ver 
Tabla 5-2. 
 
Fig. 6-10. CPU 314C-2PN/ DP. 
Características técnicas de la CPU 314C-2PN/DP 
Referencia 6ES7314-6EH04-0AB0 
Memoria de trabajo integrada 192 Kbytes 
Memoria de carga 
Insertable mediante MMC (máx. 
8 Mbytes). 
Comunicación 
1 MPI/DP 12 Mbit/s 
2 Puertos PROFINET 
Fuente de Alimentación Integrada 24 V DC 
Conector frontal 
2 x 40 PIN 
Micro Memory Card 
Contador S7 256 
Contador IEC Si 
Contadores Rápidos 4 (60 kHz) 
Temporizador S7 256 
Temporizador IEC Si 
Marcas 256 bytes 
Bloques de datos Máx 1024 (Size, máx 64 kbyte) 
Áreas de direccionamiento (E/S) 2048 bytes 
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Imagen de proceso E/S 2048 bytes 
Canales digitales 16048 
Canales digitales integrados. 24 DI/ 16 DO 
Canales analógicos 1006 
Canales analógicos integrados 
4 AI/ 2 AO 
1 PT 100 
Lenguaje de programación KOP/ FUP/ AWL 
Maestros DP 
1 integrado 
4 vía CP 
Direcciones de entradas digitales integradas 136.0 a 138.0 
Direcciones salidas digitales integradas 136.0 a 137.0 
Direcciones de entradas analógicas integradas 800 a 809 
Direcciones salidas analógicas integradas 800 a 803 
Software de configuración STEP 7 
Tensión de alimentación  24 VDC 
Consumo de corriente 150 mA 
Potencia disipada 14 W 
Temperatura de funcionamiento 0 a 60 ºC 
Tabla 6-2. Características técnicas CPU 314C-2PN/DP. 
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6.2.4. SCADA. 
El control y visualización del proceso de automatización se llevara a cabo desde el 
monitor del PC, donde se configura y programa el SCADA con varias imágenes HMI 
con el software WinCC Runtime Flexible 2008. 
 
Fig. 6-11. PC actúa como Interfaz HMI. 
  
Capítulo 6. Automatización de Maqueta de procesos continuos. 
 
 
 
298 
 
6.3. Diseño y programación del software de 
control en PLC. 
Para el diseño y programación del software de control se trabaja con STEP 7 para la 
programación del PLC y para la programación del SCADA se hace con WinCC. 
Se ha implementado 2 programas distintos. 
1. Control manual y automático de llenado y vaciado de tanque 1. 
2. Control PID de nivel en tanque 3. 
6.3.1. Programación en STEP7 común a los dos procesos. 
En la maqueta de procesos continuos se ha implementado dos procesos distintos y en 
este apartado se va a explicar las partes comunes en cuanto se refiere a trabajar en el 
controlador y programación en STEP 7. 
Para la programación de los procesos hay que seguir los pasos siguientes. 
 Crear un proyecto. 
 Configurar el controlador. 
 La interface PG/PC. 
 Lectura y escritura de variables analógicas. 
 Crear el programa. 
 Guardar y cargar el programa en el controlador. 
 Probar el programa. 
6.3.1.1. Crear el proyecto. 
Para crear un proyecto nuevo se arranca Step 7. Se puede hacerlo a través del 
escritorio, pinchando dos veces sobre su icono correspondiente o bien haciendo clic 
en INICIO i Todos los programas i Siemens Automation i SIMATIC i 
Administrador SIMATIC como se ve en la imagen siguiente. 
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Fig. 6-12. Administrador Simatic. 
Una vez abierto el programa se observa la siguiente pantalla, tal y como se muestra en 
la imagen: 
 
Fig. 6-13. Pantalla inicial de Step 7. 
Capítulo 6. Automatización de Maqueta de procesos continuos. 
 
 
 
300 
 
La pantalla que aparece superpuesta corresponde al Asistente de Step 7 para la creación 
de un nuevo proyecto. Hay que tener en cuenta que si se cierra el asistente, 
automáticamente el programa abrirá el último proyecto que se haya cargado en el 
autómata. Por lo tanto, es recomendable cada vez que se va a iniciar un proyecto nuevo, 
utilizar el asistente. Si no se quiere que aparezca el asistente cada vez que abrimos Step 
7 se deselecciona la casilla marcada donde dice Visualizar el asistente al arrancar el 
Administrador Simatic. 
 
Fig. 6-14. Asistente de Step 7. 
Si se pincha sobre el botón Preliminar, remarcado con un tono más claro, aparecerán dos 
ventanas remarcadas en un tono más oscuro, una a la izquierda y otra a la derecha que 
indican la configuración Hardware-Software y el o los bloques de organización (OBs) 
respectivamente previstos para el proyecto. En la ventana de la izquierda de forma 
jerárquica vemos el nombre del proyecto (S7_Pro13 en la Fig. 6-14), la configuración 
Hardware con la CPU (CPU 314C-2DP) y la configuración Software (Programa S7). En 
la ventana de la derecha vemos el bloque de organización OB1 (bloque principal) donde 
“se escribe” nuestro programa. 
Si se pulsa en Siguiente se puede modificar la configuración predefinida o por defecto. 
Si por el contrario, se pulsa en Finalizar, el asistente creará un proyecto con dicha 
configuración.  
Se pincha en Siguiente y se crea la configuración que mejor se adapte a las necesidades 
del trabajo a realizar. 
1 
2 
3 
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Se comienza por elegir el autómata del que se dispone en el laboratorio de prácticas. Se 
cambia la CPU por defecto y se selecciona la CPU 314 C-2 DP tal y como muestra la Fig. 
6-14, como se ha actualizado a una CPU más moderna esta no aparece en el asistente 
luego dentro de la configuración hardware se selecciona que en el listado de CPU si se 
encuentra porque se actualizo el programa a Step 7 V 5.5 sp4. 
Si se observa bien, se ve que está subrayada la opción Dirección MPI. Es importante 
tener en cuenta la dirección del PLC en la red de comunicación del proyecto. Por defecto, 
el asistente asigna a la CPU la dirección 2. Se deja la dirección tal y como está. Pulsaremos 
en Siguiente y continuaremos con la configuración 
También es muy importante seleccionar el lenguaje de programación en el que vamos a 
“escribir” nuestro programa. Con Step 7 podemos programar en tres lenguajes distintos 
que son: 
 AWL: lista de instrucciones, parecido al lenguaje ensamblador. 
 KOP: diagrama de contactos. 
 FUP: diagrama de funciones. 
En nuestro caso utilizaremos  el lenguaje KOP basado en diagrama de contactos, siendo 
más sencillo e intuitivo a la hora de programar. Pincharemos en Siguiente para 
continuar. 
Por último, nos quedará nombrar nuestro proyecto “Llenado_Aut-TK1” y a finalizar 
como se puede observar en la figura siguiente. 
 
Fig. 6-15. Damos nombre a proyecto y a finalizar. 
1 
2 
Capítulo 6. Automatización de Maqueta de procesos continuos. 
 
 
 
302 
 
6.3.1.2. Configurar un controlador. 
El tipo de controlador que se crea en el proyecto debe coincidir con el hardware 
disponible. 
Se observa todos los elementos que se ha configurado con el asistente, divididos en dos 
partes. Para acceder a la configuración Hardware se pincha sobre Equipo SIMATIC 300 
en la jerarquía que aparece a la izquierda. Hecho esto, en la parte derecha aparecerán 
dos elementos como puede verse en la imagen. Se hace doble clic sobre Hardware que 
está remarcado con un rectángulo azul. 
 
 
Fig. 6-16. Configuración controlador. 
  
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
303 
 
Cabe recordar que al realizar dicha configuración estaremos indicándole a la CPU de 
nuestro autómata qué elementos componen nuestro sistema físico. Por lo tanto, y a 
grosso modo, se está haciendo una copia digital de la estación de trabajo de la que se 
dispone en el laboratorio y del bus de campo con la que se comunica. 
 
Fig. 6-17. Configuración hardware. 
Si nos fijamos en la ventana de Información de los componentes, en el segundo espacio, 
aparece la referencia del autómata. Esta referencia nos va a indicar, entre otras cosas, los 
módulos acoplados (por ejemplo: E/S digitales o analógicas) a la CPU del aparato. Esta 
referencia no coincide con la referencia del autómata que se tiene en el laboratorio. 
Recordad que Step 7, en su configuración Hardware, por defecto nos asigna una CPU. 
Pero la referencia de ésta no tiene porqué ser la que se tiene en el puesto de trabajo. Por 
lo tanto, se tiene que sustituirla por la adecuada.  
Antes de nada, se debe eliminar la CPU errónea. En el Área de trabajo se pincha sobre 
el bastidor y se selecciona la CPU que se encuentra remarcada en negrita. A continuación 
se hace clic sobre ella con el segundo botón del ratón y se selecciona la opción Borrar del 
menú desplegable. Se confirma la elección siguiendo los pasos como en la imagen: 
Área de trabajo 
Menú desplegable 
de componentes 
Información de los componentes del proyecto. 
Componentes de 
Proyecto 
Bastidor 
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Fig. 6-18. Eliminar CPU 314 c-2 DP. 
NOTA: 
También se puede eliminar la CPU seleccionándola en el bastidor y apretando la tecla 
Supr (suprimir) del teclado. 
Una vez se haya eliminado el autómata incorrecto, sólo se tendrá el bastidor en el que 
colocar los elementos necesarios. Ya se puede incluir la CPU deseada, ver Fig. 6-19. Para 
ello se va a la ventana donde está el Menú desplegable de componentes y desplegamos 
el apartado SIMATIC 300. A continuación se abre el menú CPU-300 y clicamos en CPU-
314C-2 PN/ DP. Al desplegarse, se selecciona el primer componente que aparece, cuya 
referencia es 6ES7 314-6EH04-0AB0. Nada más pinchar en ella el programa nos hará 
saber dónde se debe colocarla resaltando su lugar en color verde. Se pincha y arrastra 
hasta el lugar indicado o dando doble clic. 
1 
2 
3 
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Fig. 6-19. Detalle del bastidor y elección de nueva CPU 314C-2PN/DP. 
Cuando se haga esto, el programa, automáticamente nos preguntará a qué red se quiere 
conectar el autómata: 
 
Fig. 6-20. Conectar PLC a una red. 
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Simplemente aceptar y continuar con la configuración. Más adelante se explicará cómo 
añadir y configurar una red. El programa permite integrar una red a un PLC cuando se 
configura un autómata nuevo, o, a partir de un PLC ya existente en nuestra 
configuración Hardware, acoplarle una red. En ambos casos, la configuración de dicha 
red se hace de manera idéntica. 
El siguiente paso será insertar en el bastidor la fuente de alimentación del autómata. Para 
ello, ir al menú desplegable de componentes y abrir el menú SIMATIC 300. A 
continuación se despliega el menú PS – 300 y elegir la fuente deseada; PS 307 5A. 
 
Fig. 6-21. Añadir fuente de alimentación PS 307 5A. 
Ahora ya se puede conectar una red de comunicación a nuestro PLC. A dicha red 
también se conectará el sensor inteligente, pero eso lo veremos en el siguiente paso. Para 
configurar una red, simplemente hay que ir al bastidor. Si nos fijamos bien, en el segundo 
espacio se encuentra la CPU que se ha insertado con anterioridad. Dicho espacio se 
divide en “subespacios” en los que se puede ver los módulos de Entradas/Salidas tanto 
digitales como analógicas, contadores, etc. integrados con el autómata. Cada 
“subespacio” corresponde a un módulo físico integrado en la realidad.  
La red que se va a conectar estará formada por un bus de campo regido por el estándar 
de comunicación PROFIBUS DP. Por lo tanto, para insertar dicho bus, ir al bastidor, y 
en el “subespacio” X1 destinado a las comunicaciones MPI/DP, pinchar con el segundo 
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botón en la casilla MPI/DP. En el menú desplegable se elige Propiedades del objeto, ver 
Fig. 6-22, apareciendo a continuación la ventana de Propiedades MPI/DP (Fig. 6-23) en 
la cual se selecciona el tipo de interfaz PROFIBUS. 
 
Fig. 6-22. Selección de Red PROFIBUS. 
 
Fig. 6-23. Insertar una red de comunicación. 
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Fig. 6-24. Propiedades interface PROFIBUS MPI/DP. 
En la ventada de propiedades interface PROFIBUS MPI/DP se puede ver dos pestañas. 
En la pestaña General se puede acceder a una breve información sobre la red así como 
añadir algún comentario si lo deseamos, mientras que en la pestaña Parámetros (Fig. 
6-24) aparecerán las redes que se tienen configuradas con anterioridad, en caso de 
tenerlas, así como la dirección del autómata en dicha red. También existe la posibilidad 
de crear una conexión nueva, y precisamente esto es lo que se va a hacer. Pinchar en el 
botón Nueva… para configurar una nueva red a la que conectar el PLC.  
Al pinchar en Nueva… aparecerá el siguiente cuadro donde cómo se puede ver, también 
aparecen dos pestañas. En la pestaña General se puede cambiar el nombre de la red y 
añadir algún comentario. Se selecciona la pestaña Ajustes de la red y estableceremos la 
velocidad de transferencia a 45,45 (31,25) kbit/s. Colocamos la Velocidad de 
transferencia a 45,45 kbits/s porque es la velocidad máxima de transferencia de 
PROFIBUS PA. Recordemos que nos comunicamos con el sensor PROBE LU mediante 
una pasarela PROFIBUS DP/PA. Además nos aseguraremos de que el perfil indicado es 
DP. Pinchamos en Aceptar y el programa nos preguntará si queremos conectar el 
autómata a la red que acabamos de configurar (ver Fig. 6-25). Pincharemos en Aceptar 
para confirmar la orden. 
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Fig. 6-25. Editar configuración. 
 
Fig. 6-26. Conectar PLC a la red creada. 
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De esta manera habremos creado, configurado e insertado una red de comunicación en 
la configuración Hardware de nuestro proyecto como así lo verifica la imagen siguiente: 
 
Fig. 6-27. Detalle de la red PROFIBUS DP conectada al autómata. 
Ahora que ya hemos implementado una red PROFIBUS, el siguiente paso y último para 
completar nuestra configuración Hardware, será insertar el sensor inteligente Sitrans 
PROBE LU a dicha red. Para ello vamos al Menú desplegable de componentes, en la 
parte derecha de la configuración Hardware, y hacemos doble clic en PROFIBUS PA. A 
continuación procederemos de la misma forma siguiendo el esquema: Sensores i Nivel 
i Eco i SIEMENS Milltronics hasta llegar al dispositivo SITRANS PROBE LU 6m. 
 
Fig. 6-28. Selección de Sensor PROBE LU. 
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Para conectar el sensor a la red, simplemente tenemos que pinchar sobre él y sin soltar 
el puntero, arrastrarlo hasta la conexión. Cuando soltemos el puntero para conectarlo a 
la red se abrirá la ventana de propiedades de conexión del sensor. 
 
Fig. 6-29. Propiedades de conexión del Sensor PROBE LU 
Como puede verse, también aparecen dos pestañas. Seleccionaremos la pestaña de 
Parámetros y ajustaremos la dirección del sensor al valor 10. Elegimos esta dirección 
porque es el valor que se ajustó al sensor con el control remoto que incorpora el mismo. 
Luego seleccionaremos la conexión que creamos (ver Fig. 6-29) para indicar al programa 
que conecte al sensor a esa red y pinchamos en Aceptar para confirmar. 
De esta forma ya tenemos incorporado a la red el sensor SITRANS Probe LU como se ve 
en la imagen: 
 
Fig. 6-30. Detalle del sensor conectado a la red PROFIBUS DP. 
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Para acabar, guardaremos la configuración y la cargaremos en el PLC pinchando sobre 
 (Cargar en módulo). Cuando carguemos la configuración el programa nos 
preguntará donde cargar la configuración: 
 
Fig. 6-31. Seleccionar módulo de destino. 
Pincharemos en Aceptar y en la siguiente ventana que aparezca, haremos clic en Mostrar 
para ver los dispositivos activos en nuestra conexión. Después seleccionaremos el 
autómata y volveremos a pinchar en Aceptar. 
 
Fig. 6-32. Cargar en el autómata. 
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A continuación, el programa necesitará parar el PLC. Aceptaremos y seguiremos con la 
carga: 
 
Fig. 6-33. Parar módulo de destino. 
El último pasa será arrancar de nuevo el autómata. Confirmaremos la orden pinchando 
en Sí. 
 
Fig. 6-34. Arrancar el autómata. 
De esta forma ya habremos creado y cargado nuestra configuración Hardware. Por 
último, cerraremos el asistente de configuración. 
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6.3.1.3. La interface PG/PC. 
Para asegurarnos de que todo lo realizado en los pasos anteriores se ha hecho de 
forma correcta. Para abrir la interfaz pincharemos sobre Inicio en la barra de 
herramientas del escritorio y seleccionaremos Ajustar interface PG/PC. 
 
Fig. 6-35. Interface PG/PC. 
De esta forma accedemos a la interfaz. Lo siguiente que haremos será comprobar si está 
bien ajustada: 
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Fig. 6-36. Ajustar interface. 
Pincharemos en Propiedades y ajustaremos la interfaz según muestra la siguiente 
imagen, en caso de ser necesario: 
 
Fig. 6-37. Propiedades de la interface. 
Como ya se ha comentado en la configuración Hardware, ajustamos la velocidad de 
transferencia a 45,45 kbits/s ya que esta es la velocidad de transferencia de PROFIBUS 
PA. También debe estar marcada la interfaz PG/PC como único maestro del bus. Por 
defecto, la dirección asignada a la interfaz es la número 1. La dejaremos tal y como está. 
Cuando hayamos hecho las comprobaciones pertinentes, pincharemos en Aceptar. 
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Después de ajustar las propiedades, pincharemos en Diagnóstico (ver Fig. 6-36) y nos 
aseguraremos de que la interfaz detecta todos los componentes de nuestra configuración 
Hardware. Para ello pincharemos en Read en la ventana que aparece: 
 
Fig. 6-38. Diagnóstico de la interface. 
Si no hemos cometido fallos, la interfaz mostrará como estaciones activas a nuestro PC, 
donde se encuentra la tarjeta de comunicación (dirección 1), y al autómata (dirección 2). 
Y como estación pasiva, a nuestro sensor (dirección 10). Pincharemos en OK y 
cerraremos la interfaz. 
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6.3.1.4. Lectura, escritura y escalado de variables analógicas. 
EL manejo de las  variables analógicas es diferente al de las señales digitales 
(Todo/ nada) en este apartado se explica cómo leer y escribir en dichas variables. 
a. Lectura. 
Para la lectura de valores analógicos con la CPU S7-300 hay que tener en cuenta 
que el tipo de dato que lee es entero (INT 16 bits) que tiene unos valores de 0 a 
27648, por lo tanto hay que trabajar con funciones que trabajen con ese tipo de 
dato. 
 
Para dispositivos que tienen salida 4 -20 mA correspondería 4 mA a unos 5530 y 
20 mA sería 27648. 
 
Para dispositivos con salida 0-10 V correspondería 0V a 0 y los 10 V serían los 
27648. 
 
En la Fig. 6-39 se realiza la lectura del valor del sensor de nivel de ultrasonido 
ubicado en el tanque 1 de la maqueta de depósitos, al cual se le ha configurado 
un nivel mínimo de seguridad, por ello se realiza una resta entre el valor del 
sensor (PEW800) y el valor que corresponde al nivel mínimo en tipo entero (560), 
por debajo de ese nivel el sensor no lee nada y por ello se establece el nivel cero 
en ese punto. 
 
Fig. 6-39. Nivel mínimo establecido en tanque 1. 
b. Escalado. 
Para el escalado de valores analógicos se utiliza el bloque de función FC105  
 En la pestaña IN se escribe el valor analógico bien sea desde la periferia 
(PEW 800) o desde una marca (MW150). 
 HI_LIM se escribe el valor máximo para el escalado de la señal analógica. 
 LO_LIM se escribe el valor mínimo para el escalado de la señal analógica. 
 BIPOLAR si se pone un 0 (FALSE) se trabaja con valores enteros positivos 
y si en cambio se pone 1 (TRUE) se trabaja también con valores negativos. 
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 RET_VAL entrega el valor 0 si no hay errores, y un valor distinto de 0 si 
hay algún error. Para saber el tipo de erro se recorre a la ayuda (F1). 
 OUT entrega el valor de la señal analógica escalada entre los límites 
máximo y mínimo en formato de tipo REAL (coma flotante) en este caso 
corresponde al nivel del tanque 1 en centímetros. 
 
Fig. 6-40. Bloque de función FC105. 
c. Escritura 
Para la escritura de valores analógicos se utiliza la función Move  la cual mueve 
el valor (0 a 27648) hacía la salida analógica correspondiente (PAW 800) teniendo 
en cuenta la misma relación descrita anteriormente (4-20 mA, 5530-27648). 
 
Si el valor que se quiere introducir es en tipo REAL o coma flotante se tiene que 
usar la función de “UNSCALE” (FC106) ver Fig. 6-41 la cual recibe valores en 
coma flotante y saca valores en tipo entero (16 bits), los límites se ha establecido 
de 0 a 100, y la entrada “BIPOLAR” se ha puesto a cero para trabajar con valores 
positivos. 
 
Fig. 6-41. Función FC106. 
Y por último seria coger el valor de salida de la función FC106 y mover hacia la salida 
analógica correspondiente como indica la siguiente. 
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Fig. 6-42. Función move para escribir valor en salida analógica. 
6.3.1.5. Guardar y cargar el programa en el sistema de destino. 
Para guardar el programa y cargarlo en el autómata. Primero se desactiva Observar sí/no 
y se pincha sobre el icono de Guardar confirmando la orden haciendo clic en Sí. 
 
Fig. 6-43. Guardar el programa. 
A continuación pincharemos sobre Cargar y en el mensaje que nos aparezca haremos 
clic en Sí para comenzar con la carga del programa. 
 
Fig. 6-44. Cargar el programa. 
Con estos pasos sencillos ya se ha guardado y cargado el programa. Lo siguiente que se 
hará es volver a la interfaz de trabajo del proyecto. Si nos fijamos detenidamente se 
puede observar que se ha incorporado la función SFC 14. Como ya se comentó con 
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anterioridad, esta función es específica para leer los dispositivos pasivos en un sistema 
maestro-esclavo y además es una función del sistema, con lo cual, no se podrá acceder a 
ella para modificarla. 
 
Fig. 6-45. Bloques FC105 y SFC104 en la interface de trabajo. 
En la interfaz de trabajo, se pincha sobre Cargar, y de nuevo, se cargará todo el proyecto 
en el autómata. 
 
Fig. 6-46. Cargar la configuración en el autómata. 
Se sigue los pasos indicados para completar la carga del proyecto en el autómata como 
muestra la imagen siguiente: 
 
Fig. 6-47. Confirmar carga. 
Tenemos que parar los módulos de destino antes de empezar la carga del programa. 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
321 
 
 
Fig. 6-48. Parar módulos de destino. 
A continuación, sobrescribir el bloque OB1, seleccionaremos todos porque tenemos 
varios bloques en nuestro proyecto así no tendremos que decir Sí por cada uno. 
 
Fig. 6-49. Sobrescribir todo. 
Y por último, arrancar de nuevo la CPU del autómata, para finalizar así la carga de todo 
el trabajo realizado: 
 
Fig. 6-50. Arrancar el autómata. 
Nota: 
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Cabe recordar que no basta sólo con guardar el código del programa en la interfaz de 
programación. También tenemos que cargarlo en el autómata para que éste realice lo que 
hemos programado. 
6.3.1.6. Probar el programa visualizando el estado del programa. 
La visualización del estado se puede activar a partir de un determinado punto del 
programa obteniendo así una vista general de los valores de las distintas variables y de 
los resultados lógicos. De esta manera es posible comprobar si se están controlando 
correctamente los componentes del sistema de automatización. 
Para probar el programa creado visualizando el estado del programa, tenemos que dar 
clic en el icono de “Observar si/no” . 
 
Fig. 6-51. Visualización del programa. 
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6.3.2. Programación automática de llenado y vaciado de tanque 
1. 
Una vez que se ha creado el proyecto y se ha realizado la configuración Hardware del 
mismo, en el proyecto se crea automáticamente el bloque de organización "Main [OB1]". 
En dicho bloque de organización se creará a continuación el programa de usuario, los 
pasos son los siguientes: 
1. Abrir OB1. 
2. Tabla de Símbolos. 
3. Programación. 
6.3.2.1. Abrir OB1. 
El siguiente paso será abrir la interfaz de programación. Para ello se va a la interfaz de 
trabajo del proyecto y se da doble clic sobre OB1 como muestra la Fig. 6-52, y en la 
ventana emergente damos a Aceptar. 
 
Fig. 6-52. Abrir OB1. 
Al abrir el bloque de organización 1 (OB1)  aparecerá la interfaz de programación sobre 
la que se va a trabajar. 
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Fig. 6-53. Detalles de la interface de programación. 
Dentro de la interfaz de programación podemos destacar tres zonas, que serán las que 
utilicemos en la práctica: 
 La barra de herramientas. 
En la parte superior. Donde se encuentran algunas herramientas que serán 
necesarias para el ejercicio. 
 
 Las funciones de programación. 
En la parte izquierda de la interfaz. Donde se encuentran algunos de los 
elementos que vamos a utilizar en la programación. 
 
 El área de trabajo.  
El área de trabajo que ocupa la mayor parte de la interfaz. Donde programaremos 
y realizaremos la práctica. 
Es conveniente familiarizarse con estas zonas, pues van a servir de gran utilidad para 
nuestro trabajo y donde se va a realizar el mismo 
6.3.2.2. Tabla de Símbolos. 
Lo primero que será crear la tabla de símbolos. Esta tabla es una herramienta muy útil 
que permite ahorrar tiempo cada vez que se vaya a programar, ya que almacena las 
direcciones de nuestras variables, pudiéndolas utilizar tantas veces como sean 
Barra de Herramientas. 
Área de trabajo Funciones de 
Programación 
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necesarias, sin tener que recordar sus direcciones. Con introducir el nombre de la 
variable a la hora de programar, el programa reconocerá su dirección asociada. Además 
también se puede exportar la tabla de símbolos a otros proyectos, ahorrándonos mucho 
trabajo.  
Por lo tanto, se abre la tabla de símbolos pinchando sobre Herramientas en la barra de 
menú de la interfaz, y seguidamente se selecciona la tabla de símbolos del menú 
desplegable tal y como se muestra en la imagen siguiente: 
 
Fig. 6-54. Acceso a la tabla de Símbolos. 
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Fig. 6-55. Detalle de tabla de símbolos. 
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A continuación copiaremos de forma exacta la siguiente tabla de símbolos para nuestro 
proyecto. Hay que tener cuidado a la hora de introducir las direcciones de cada variable. 
Símbolo Dirección 
Tipo de 
datos 
Comentario 
EV SUP TK1 A     136.0 BOOL Electroválvula superior de tanque 1 
EV SUP TK2 A     136.1 BOOL Electroválvula superior de tanque 2 
EV INF TK1 A     136.2 BOOL Electroválvula inferior de tanque 1 
EV INF TK2 A     136.3 BOOL Electroválvula inferior de tanque 2 
BOMBA A     136.4 BOOL Motor 
ENFRIADOR A     136.5 BOOL Serpentín del tanque 1 
R.CAL A     136.6 BOOL Resistencia calorífica del tanque 2 
Flot T1 E     138.0 BOOL Flotador del tanque 1 
Optico T1 E     138.1 BOOL Optico del tanque 1 
Flot T2 E     138.2 BOOL Flotador del tanque 2 
Optico T2 E     138.3 BOOL Optico del tanque 2 
Flot T3 E     138.4 BOOL Flotador del tanque 3 
Read Analog Value 462-2 FC    105 FC    105 Función de Normalización de valores analógicos 
UNSCALE FC    106 FC    106 Unscaling Values 
Unipolar var M       6.0 BOOL Bite que activa modo unipolar o bipolar de FC 105 
Llenado TK 1 M       9.0 BOOL Marca que simula llenado de tanque 1 
Llenado TK2 M       9.1 BOOL   
Marcha Proceso auto M      51.2 BOOL Marcha llenado automático de tanque 1 
Advertencia proc Marcha M      66.0 BOOL Marca que activa advertencia en HMI cuando se cambia de pantalla sin parar 
Modo automatico M      66.1 BOOL   
Marca modo automatico M      66.2 BOOL   
CONDICION 
AUTOMATICA 
M      69.0 BOOL Condición para estar autoenclavado el modo automatico. 
FIN PROCESO M      69.1 BOOL Paro proceso de llenado automatico 
Pulsador Bomba M      69.3 BOOL Marca que activa bomba 
Paro bomba nivel critico M      69.4 BOOL   
Modo Manual M      69.5 BOOL   
Marca modo manual M      69.6 BOOL   
Adver Nivel Max Tk1 M      70.0 BOOL   
Adver Nivel Min TK1 M      70.1 BOOL   
Adver Nivel Max Tk2 M      70.2 BOOL   
Adver Nivel Min Tk2 M      70.3 BOOL   
Adver Nivel Max Tk3 M      70.4 BOOL   
Adver Nivel Min Tk3 M      70.5 BOOL   
Boyasuperior M      71.0 BOOL Indica nivel superior de tanque 1 
Boya inferior M      71.1 BOOL Indica nivel mínimo de tanque para llenado y vaciado 
Marcha bomba M      71.2 BOOL   
Paro bomba M      71.3 BOOL   
Marca Activar bomba M      71.4 BOOL   
Rango seguridad TK1 M      71.5 BOOL   
Rango seguridad TK2 M      71.6 BOOL   
Rango seguridad TK3 M      71.7 BOOL   
Optico 3 M     138.5 BOOL Marca que simula óptico 3 que indica nivel mínimo en tanque 3 
Nivel real TK3 MD     74 REAL Valor escalado del nivel del tanque 3 
Nivel real TK1 MD     80 REAL Valor escalado del nivel del tanque 1 
Nivel real sonda TK3 MD     84 REAL Valore escalado del nivel tanque 3 con sonda de nivel 
LT 104 real MD     90 REAL Valor del nivel del tanque 1 
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LT 106 real MD     94 REAL Valor del nivel del tanque 2 
PT 107 real MD     98 REAL Presión de la tubería cuando se acciona bomba 
FT 108 real MD    104 REAL Valor del caudal de la tubería cuando bomba está en ON 
Escritura en Val Motoriza MD    108 REAL Valor de escritura en válvula motorizada de 0 a 100 en coma flotante 
Nivel Max seguridad TK1 MD    112 REAL   
Variable config escalado MD    116 REAL   
Lectura Sensor Probe LU MD    120 REAL Valor movido del Sensor Probe LU 6m 
LECTURA LT 104 MW    150 INT Valor del Sensor LT 104 estableciendo el mínimo en el tanque 
LECTURA LT 106 MW    152 INT Valor del Sensor LT 106 estableciendo el mínimo en el tanque 
LECTURA PT 107 MW    154 INT Valor del Sensor PT 107 estableciendo el mínimo en el tanque 
LECTURA FT 108 MW    156 INT Valor del Sensor FT 108 estableciendo el mínimo en el tanque 
LECTURA SONDA NIVEL 
TK3 
MW    158 INT Valor de la sonda de nivel tanque 3 
Posicion Val motorizada MW    160 INT Posición de la válvula motorizada en tipo INT 
VAL MOT PAW   800 WORD válvula motorizada entre tanque 2 y tanque 3 
LT 104 PEW   800 INT transmisor de nivel tanque 1 
LT 106 PEW   802 INT transmisor  de nivel tanque 2 
Sonda de nivel TK3 PEW   804 INT transmisor de nivel en tanque 3 
FT 108 PEW   806 INT transmisor de caudal de entrada 
DPRD_DAT SFC    14 SFC    14 Read Consistent Data of a Standard DP Slave 
Fig. 6-56. Tabla de símbolos Llenado automático de tanque 1. 
Como se puede ver en la imagen anterior, se trata de entradas y salidas digitales y 
analógicas. El tipo de datos de las E/S será el tipo de dato booleano para digitales ya que 
estas variables sólo pueden tener dos estados: activado o desactivado, y de tipo INT 
(entero 16 bits) para analógicas que tomaran valores positivos de 0 a 27648. 
Por otro lado, la dirección de la variable nos indicará en qué lugar de la memoria del 
autómata se guardará dicha variable, así como si se trata de una entrada o una salida. 
Las entradas estarán representadas por la letra E y las salidas por la letra A, del alemán 
Eintrag y Ausgang, respectivamente. 
En el caso de las entradas analógicas se escribe PEW 800 significa que lee el valor de la 
variables desde la periferia y las salidas PAW 800 que escribe el valor en la periferia 
como puede ser el caso de la válvula motorizada. 
Por último, el símbolo de la variable será el “nombre” que tendrá a la hora de programar 
en la interfaz de programación. 
Si se toma como ejemplo la primera variable de la tabla anterior cuyo “nombre” es EV 
SUP TK1, observamos que se trata de una de salida (A), digital (bool) y que se almacena 
en el bit 0 del byte 136. 
Una vez se haya copiado la tabla, se guarda pinchando en el icono Guardar de la barra 
de herramientas. 
Como ya se ha comentado anteriormente, se puede exportar la tabla y guardarla para 
otros proyectos que vayan a necesitar las mismas variables o casi todas. La exportación 
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de la tabla es sencilla. En la barra de menú del editor de símbolos pincharemos en Tabla 
y seleccionaremos la opción Exportar: 
 
Fig. 6-57. Exportar tabla de símbolos. 
A continuación deberemos elegir un nombre y un directorio donde guardar nuestra 
tabla de símbolos para futuros usos: 
 
Fig. 6-58. Guardar tabla de símbolos. 
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Si se pincha en Tipo se puede ver que el programa nos da la opción de guardar la tabla 
en distintos formatos de archivo. Podemos elegir el formato de archivo *SDF; aunque el 
programa reconoce todos los formatos de la lista. Pincharemos en Guardar y de esta 
forma habremos creado un archivo, en el formato que le hayamos indicado, de nuestra 
tabla de variables. 
Por otro lado, de la misma forma que podemos exportar dicha tabla, también podemos 
importarla. Esto resulta mi útil si vamos a empezar un nuevo proyecto cuyas variables 
sean las mismas o casi todas que las de otro proyecto anterior como ya se ha comentado. 
Para importar una tabla de símbolos repetiremos la misma operación que para la 
exportación. En la barra de menú pincharemos sobre Tabla y en el menú desplegable 
elegiremos esta vez la opción Importar. 
Seguidamente se tendrá que buscar la tabla que se desea importar en el directorio de 
carpetas, donde se encuentre y pinchar sobre Abrir para cargarla a nuestro proyecto. 
 
Fig. 6-59. Importar tabla de símbolos. 
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El programa nos preguntará de nuevo si queremos cargar las variables, prevaleciendo 
siempre el archivo importado en caso de que haya variables duplicadas o repetidas. 
Confirmaremos la operación pulsando en Sí. 
 
Fig. 6-60. Confirmar importación. 
Por último, el programa nos mostrará una ventana informando del resultado de la 
importación. Si lo hemos hecho bien, no aparecerá ningún error. Además, si pinchamos 
en Sí, se abrirá un documento del bloc de notas en el cual se muestra cualquier incidencia 
en la carga de las variables. 
  
Fig. 6-61. Confirmar importación e informe de incidencias. 
Cerraremos el archivo del bloc de notas y de esta forma ya habremos importado una 
nueva tabla de variables a nuestro proyecto. Por último, guardaremos la tabla y 
cerraremos el editor de símbolos.  
Nota: 
También podemos acceder a la tabla de símbolos en la interfaz de trabajo del proyecto, 
pinchando en Programas y a continuación haciendo doble clic en Símbolos. 
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6.3.2.3. Programación. 
El siguiente paso una vez creada nuestra tabla de variables, será crear un programa de 
llenado automático del tanque 1. 
Recordatorio de comandos básicos utilizados en el programa. 
 Insertar una entrada (contacto abierto o cerrado): pincharemos en el icono  
o . 
 Insertar una salida (bobina): pincharemos en el icono . 
 Insertar un segmento nuevo: pincharemos en el icono  . Un segmento es una 
línea de programación. En los segmentos se programa usando los contactos, 
funciones, bloques… 
 Observar sí/no: pincharemos sobre el icono . De esta forma podemos verificar 
sin actuar sobre la maqueta, si hemos configurado bien nuestro programa y sus 
variables. 
 Cargar: pincharemos sobre el icono . Cargaremos el programa en el 
autómata. 
Después de este pequeño recordatorio, se empieza la programación del llenado 
automático del tanque 1 en el siguiente orden. 
En la Fig. 6-62 siguiente se indica las lecturas de valores de los dispositivos que se va a 
realizar así como los valores mínimos y máximos críticos correspondientes a cada 
tanque. 
Los niveles de seguridad se configuran a un 5% por encima del nivel mínimo crítico y a 
un 5% por debajo del nivel máximo crítico. 
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Fig. 6-62. Tareas a realizar en la programación. 
Nota. 
Para saber los valores mínimos y máximos de seguridad de los tanques hay que consultar 
la configuración de los sensores inteligentes que se realizó con el software AMS en un 
TFG paralelo a este proyecto. 
6.3.2.3.1. Lectura del sensor Sitrans PROBE LU 6m. 
Para poder acceder a la lectura de las mediciones del sensor SITRANS PROBE LU 6m 
se necesita la ayuda de la función SFC 14. Esta función es específica para la lectura de 
aparatos pasivos en una red Maestro-Esclavo de PROFIBUS DP. 
Para insertar la función, ver Fig. 6-63, debemos ir a las funciones de programación, en la 
parte izquierda de nuestra interfaz y hacer doble clic en el apartado Librerías. Luego 
seguiremos el esquema Standard Library i System Function Blocks. 
Llenado automático de tanque 1
Lectura de sensores
Sensor Probe LU, Sonda de Nivel, Sensor de 
nivel TK1, Sensor de Nivel TK2, Caudalimetro 
y sensor de presión
Sensores de nivel máximo
Sensore de nivel mínimo
Alerta de nivel
Tanque 1. Max. 45 cm, Min. 10 cm 
Tanque 2. Max. 45 cm, Min. 10 cm.
Tanque 3. Max 70 cm, Min. 11 cm.
Alarmas
Tanque 1 Max. 50 cm, Min. 7 cm.
Tanque 2 Max. 50 cm, Min. 7 cm.
Tanque 3 Max. 74 cm, Min. 9 cm.
Nivel para el llenado
Boya superior: 17 cm
Boya inferior: 15 cm
Modo de trabajo
Manual
Abrir o cerrar Válvula motorizada.
Activar bomba
Activar electro válvulas
Activar resistencia calefactora
Activar serpentin
Automático
Marcha y paro.
Vaciar tanque cuadno este boya 
superior.
Llenar tanque cuando este boya 
inferior.
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Fig. 6-63. Función SFC14 lectura de Sensor Sitrans PROBE LU 6m. 
En System Function Blocks buscaremos la función SFC 14, y pinchando sobre ella, la 
arrastraremos hasta la interfaz de programación. La configuraremos como se muestra en 
la imagen: 
 
Fig. 6-64. Función SFC14 y bloque de transferencia MOVE. 
En la imagen anterior, se puede ver que la función SFC 14 guarda la lectura del sensor 
en el byte 5 de la marca 10 (salida RECORD). La entrada LADDR hace referencia a la 
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dirección de salida del sensor y RET_VAL nos indica si se ha cometido algún error y de 
qué tipo. Para poder visualizar los valores guardados en la marca 10 insertaremos un 
bloque MOVE como se ve en la imagen anterior. 
Para leer el valor de la lectura del sensor PROBE LU 6m pinchamos en Observa si/no. 
Como podemos ver, el valor leído es ininteligible. Para mostrar el valor leído de forma 
entendible, pincharemos sobre el con el segundo botón del ratón y en el menú 
desplegado, haremos como sigue: Notación i Coma flotante. De esta forma 
obtendremos el valor leído en notación decima con dos decimales como se ve en la 
imagen siguiente: 
 
Fig. 6-65. Selección de notación en coma flotante. 
Se observa el valor leído del sensor PROBE LU en forma de coma flotante tal cual se 
representa en el display del propio sensor. 
 
Fig. 6-66. Lectura del sensor PROBE LU 6m formato de coma flotante. 
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6.3.2.3.2. Lectura Nivel tanque 3. 
En la Fig. 6-67 se realiza la lectura del nivel del tanque 3 con una diferencia de la distancia 
de la base del sensor PROBE LU (IN1) y el valor de lectura del sensor (IN2). 
 
Fig. 6-67. Lectura Nivel tanque 3. 
6.3.2.3.3. Lectura del nivel tanque 3 con la sonda de nivel. 
Se realiza el nivel del tanque 3 con la sonda de nivel como seguridad redundante para 
que la bomba no llegue a trabajar sin agua cuando el nivel este por debajo del nivel 
mínimo crítico. 
 
Fig. 6-68: Nivel de tanque 3 con la sonda de nivel. 
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6.3.2.3.4. Advertencia de nivel de seguridad máximo y mínimo de tanque 3 
La alerta de nivel del tanque 3 se ha establecido a unos 4 cm por debajo del sensor de 
nivel máximo para el caso de la advertencia de nivel máximo de seguridad (Fig. 6-69). 
Para el caso del nivel mínimo de seguridad se ha establecido a unos 2 cm por encima del 
sensor del nivel mínimo. 
 
Fig. 6-69. Alerta de niveles tanque 3. 
Se ha establecido un rango de seguridad para ser visualizado en la interfaz gráfica. 
 
Fig. 6-70. Rango de seguridad tanque 3. 
Al carecer el tanque 3 de un sensor óptico que controle el nivel mínimo se ha simulado 
dicho sensor con el valor medido con la sonda de nivel. 
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Fig. 6-71. Simular óptico 3. 
6.3.2.3.5. Lectura de Nivel del tanque 1. 
Para la lectura de nivel del tanque 1 establecemos el nivel mínimo de seguridad como se 
puede apreciar en la Fig. 6-72, el valor obtenido se guarda en la variable  “LECTURA LT 
104” y es este valor  el que se lleva a la función FC105 (Función para normalizar los 
valores de variables analógicas). 
El bloque FC105 aparece en la biblioteca estándar de STEP 7, en el subdirectorio “TI-S7-
Converting Blocks”. 
 
Fig. 6-72. Lectura de nivel del tanque 1. 
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6.3.2.3.6. Advertencia de nivel de seguridad máximo y mínimo de tanque 1. 
Al igual que en el tanque 3 se ha establecidos niveles de seguridad máximo y mínimo en 
el tanque 1. 
 
Fig. 6-73. Alerta de nivel de seguridad en tanque 1. 
Rango de seguridad de tanque 1. 
 
Fig. 6-74. Rango de seguridad en tanque 1. 
6.3.2.3.7. Lectura de Nivel del tanque 2. 
Para la lectura del nivel del tanque 2 se sigue los mismos pasos descritos para el nivel 
del tanque 1 solo cambio los límites de medida del nivel. 
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Fig. 6-75. Lectura del Nivel tanque 2. 
6.3.2.3.8. Advertencia de nivel de seguridad máximo y mínimo de tanque 1. 
Los niveles de seguridad se observan en la figura siguiente.  
 
Fig. 6-76. Advertencia de seguridad tanque 2. 
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Rango de seguridad de tanque 2. 
 
Fig. 6-77. Rango de seguridad tanque 2. 
6.3.2.3.9. Lectura de Presión de la tubería. 
 
Fig. 6-78. Lectura de presión en tubería. 
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6.3.2.3.10. Lectura de Caudal por la tubería. 
 
Fig. 6-79. Lectura de caudal en tubería. 
6.3.2.3.11. Escritura en válvula motorizada. 
En la Fig. 6-80 en el segmento 24 se escribe el valor de la posición de la válvula 
motorizada (0 a 100%) y en el segmento 25 se mueve el valor de la posición en tipo INT 
o WORD (0 a 27648). 
 
Fig. 6-80. Abrimos válvula motorizada. 
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6.3.2.3.12. Niveles para el rango de llenado y vaciado automático 
En la Fig. 6-81 se establece el valor del nivel superior  y el nivel inferior en el tanque 1 
 
Fig. 6-81. Nivel superior e inferior para llenado de tanque 1. 
6.3.2.3.13. Activar bomba de modo manual 
En la Fig. 6-82 se realiza el encendido de la bomba de forma manual teniendo en cuenta 
las condiciones de seguridad que tener al menos una electroválvula superior activada. 
 
Fig. 6-82. Activar bomba de modo manual. 
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6.3.2.3.14. Código de llenado de modo automático. 
En la Fig. 6-83 se establece el código para el inicio del proceso en modo automático con 
auto enclavamiento y paro del proceso si se ha pulsado FIN PROCESO o tanque 3 ha 
llegado al nivel mínimo crítico. 
 
Fig. 6-83. Marcha y enclavamiento para proceso automático. 
Cuando se para el proceso se desactiva las marcas de modo manual o modo automático 
que se han utilizado para visualizar en HMI en qué modo de trabajo se encuentra el 
proceso. 
 
Fig. 6-84. Desactivación de marcas de modo de trabajo. 
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Para el vaciado del tanque 1 tiene que estar activada la condición de automático, la marca 
de trabajo en modo automático y se haya alcanzado el nivel superior, si se cumple estas 
tres condiciones se resetea la válvula superior de entrada de agua al tanque y se activa 
la válvula inferior de salida de agua como se observa en la Fig. 6-85. 
 
Fig. 6-85. Vaciado de tanque 1. 
Para el llenado tiene que cumplirse que se haya activado la boya inferior y este activada 
la CONDICION AUTOMATICA entonces se activa la electroválvula superior de tanque 
1 y se resetea la electroválvula inferior de tanque 1. 
 
Fig. 6-86. Llenado de tanque 1. 
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NOTA. 
La bomba no se puede poner en funcionamiento sin que antes el electro válvula superior 
este abierto, con esto se evita que la presión de la tubería aumente y pueda dañar los 
dispositivos que forman parte de la tubería. 
 
Fig. 6-87. Bomba se pone en Marcha, siempre y cuando esté abierta EV SUP TK1. 
6.3.2.3.15. Condiciones para la advertencia en pantalla HMI 
En la Fig. 6-88 se codifica las condiciones para que se active la ventana de advertencia en 
la interfaz gráfica. 
 
Fig. 6-88. Marcas de condición y advertencia para trabajar en HMI. 
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6.3.2.3.16. Marcas para el simulado de la dirección del caudal del agua. 
En la pantalla HMI se observa la dirección del agua mediante la activación de estas 
marcas. 
 
Fig. 6-89. Simulación de dirección del caudal. 
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6.3.3. Programación de control PID de nivel en tanque 3. 
Para el control PID de nivel que se implementa en el tanque 3 y cuyo proceso se ha 
descrito anteriormente, se va a partir desde una explicación teórica general y 
seguidamente el control PID en detalle de este proyecto. 
1. PID teórico. 
2. PID implementado en PLC S7-300. 
6.3.3.1. Control PID teórico. 
Una regulación PID (Proporcional + Integral + Derivativa) en lazo cerrado es un tipo de 
control de procesos muy extendido en la industria. El diagrama de una regulación de 
este tipo puede verse en la Fig. 6-90.El funcionamiento de este esquema es muy sencillo: 
 
Fig. 6-90. Control PID, lazo cerrado. 
Donde C(s) es la acción o la salida de la regulación PID. 
Normalmente, C(s) actúa sobre un elemento de control: actuador proporcional 
conectado a una bomba de inyección, señal de control de AVR, etc. 
R(s) es el valor de consigna, es decir, el valor que deseamos que tome el sistema: puede 
ser una velocidad de 1500 rpm, un factor de potencia de 0,95 o una potencia base de 1.400 
kW, por ejemplo. Este valor es comparado con H(s), que es la medida de C(s). Es decir, 
H(s) es un detector magnético de velocidad, un transductor de potencia activa, etc. 
El resultado de la comparación se denomina E(s). Este valor se modifica mediante la 
función G(s), que para simplificar, podemos decir que es la regulación PID. 
Para finalizar con la teoría, la relación entre la salida del regulador, C(s), y el valor de 
consigna, R(s), es la siguiente: 
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Así, la acción sobre el elemento de control depende de los valores de la regulación PID 
y del punto de consigna. Esta fórmula se conoce como “Relación de transferencia en lazo 
cerrado”. 
Existen diferentes métodos de sintonización, en este proyecto por simplicidad se escoge 
el método de prueba y error. 
Sintonía de PID. Prueba y error. Para la sintonía de prueba y error (Fig. 6-91) se tiene 
que seguir los siguientes pasos. 
 Partir de valores bajos de Kp, y sin acción integral o derivativa. 
 Aumentar Kp hasta obtener una forma de respuesta aceptable sin excesivos 
valores de la señal de entrada. 
 Aumentar ligeramente Td para mejorar la respuesta 
 Disminuir Ti hasta eliminar el error estacionario. 
 
 
Fig. 6-91. Método de prueba y error. 
En la Fig. 6-92 se tiene como el aumento de las acciones del control PID mejora los 
tiempos de subida, disminuye los sobrepicos, los tiempos de establecimiento y 
disminuye los errores. 
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Fig. 6-92. Parámetros de sintonía. 
6.3.3.2. Control PID implementado en PLC SIEMENS. 
El “Control PID de nivel tanque 3” descrito anteriormente que se implementará en el 
PLC S7-300 de SIEMENS y este controlará la válvula motorizada ver Fig. 6-93: 
El valor R(s) es la consigna o SetPoint que en este caso será el nivel del tanque 3 que se 
desea para realizar en control. 
El valor C(s) corresponde al valor de escritura sobre la válvula motorizada para abrir o 
cerrarla. 
El valor H(s) corresponde a la lectura del nivel del tanque 3 realizada por el sensor 
inteligente SITRANS PROBE LU. 
 
Fig. 6-93. Control PID de nivel  en tanque 3 
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Los pasos de cómo se crea un proyecto, como se configura el controlado, como se guarda 
y como carga el programa en el PLC se ha descrito anteriormente ver Programación en 
STEP7 común a los dos procesos. 
Para el proyecto de Control PID de nivel se utilizan los bloques OB35 y OB100 por ello 
hay que hacer unas nuevas modificaciones ver Fig. 6-94, se abre las propiedades dando 
doble clic sobre la CPU 314C – 2PN/DP y abrimos la pestaña de alarmas cíclicas. 
El bloque OB100 es un bloque que se ejecuta antes del bloque OB1 (Main) y se encarga 
de resetear los valores del bloque de control PID cada vez que se inicie el programa o la 
CPU vuelva de un estado de STOP. 
En el bloque OB35 se pone la función de control PID y se ejecuta cada 20 ms segundos 
para que el control PID sea lo más rápido posible sobre la maqueta de procesos 
continuos. 
 
Fig. 6-94. Propiedades de la CPU 314C -2 PN/DP. 
  
1 
2 
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Al seleccionar la pestaña de alarmas cíclicas se abre la venta siguiente en la cual 
modificas el valor del bloque OB35 a 20 ms que es el ciclo al cual se ejecuta la función de 
control PID y damos a aceptar. 
 
Fig. 6-95. Modificar el valor de OB35. 
Una vez que ya se ha modificado el bloque OB35 se pasa a la creación del programa de 
control 
6.3.3.3. Crear el programa. 
Ahora que ya se ha creado el proyecto y realizado la configuración Hardware del mismo, 
junto con el controlador, en el proyecto se crea automáticamente el bloque de 
organización "Main [OB1]". En dicho bloque de organización se creará a continuación el 
programa de usuario, los pasos son los siguientes: 
1. Crear los bloque OB35 y OB100 
2. Abrir bloques OB100, OB35, OB1 
3. Tabla de Símbolos. 
4. Programación. 
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6.3.3.3.1. Crear los bloques OB35 y OB100. 
Como se explicó anteriormente el uso de los bloques OB35 y OB100 ahora se va a insertar 
un nuevo objeto ver Fig. 6-96, en la vista de proyecto con el botón derecho del ratón se 
da dos clics en bloques y seleccionamos Insertar nuevo objeto y luego Bloque de 
organización. 
 
Fig. 6-96. Insertar Bloque de organización. 
 
Fig. 6-97. Bloque OB35. 
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De esta forma se crearían los bloques que nos hicieran falta para el proyecto, para este 
caso se crea el bloque OB100 tambien, el cual se ejecuta en primer lugar antes que el OB1, 
y en el bloque OB100 se podra la función de PID para que cada vez que se encienda el 
PLC el control PID reinicie sus valores a “0”. 
 
Fig. 6-98. Crear OB100. 
En la siguiente figura se observa como ya se han creado los OB35, OB100y OB1. 
 
Fig. 6-99. Bloques OB35, OB100 y OB1. 
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6.3.3.3.2. Abrir los bloques OB1, OB 35 y OB100. 
El siguiente paso será abrir la interfaz de programación. Para ello vamos a la interfaz de 
trabajo del proyecto y se da doble clic sobre los bloques a abrir. 
Como muestra la siguiente figura se da dos clics sobre OB1, y en la ventana emergente 
se da a Aceptar. 
Para el resto de los bloques se seguirá el mismo procedimiento. 
 
Fig. 6-100. Abrir OB1. 
Al abrir el bloque de organización 1 (OB1) nos aparecerá la interfaz de programación 
sobre la que trabajaremos: 
 
Fig. 6-101. Detalles de la interface de programación. 
Barra de Herramientas. 
Área de trabajo 
Funciones de 
Programación 
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6.3.3.3.3. Tabla de Símbolos. 
En primer lugar será crear la tabla de símbolos. Esta tabla es una herramienta muy útil 
que  permite ahorrar tiempo cada vez que se vaya a programar, ya que almacena las 
direcciones de las variables, pudiéndolas utilizar tantas veces como sean necesarias, sin 
tener que recordar sus direcciones.  
Por lo tanto, se abre la tabla de símbolos pinchando sobre Herramientas en la barra de 
menú de nuestra interfaz, y seguidamente se selecciona la tabla de símbolos del menú 
desplegable tal cual se hizo anteriormente. 
Símbolo Dirección Tipo de 
datos 
Comentario 
EV SUP TK1 A     136.0 BOOL Electroválvula superior de tanque 1 
EV SUP TK2 A     136.1 BOOL Electroválvula superior de tanque 2 
EV INF TK1 A     136.2 BOOL Electroválvula inferior de tanque 1 
EV INF TK2 A     136.3 BOOL Electroválvula inferior de tanque 2 
BOMBA A     136.4 BOOL Motor 
ENFRIADOR A     136.5 BOOL Serpentín del tanque 1 
R.CAL A     136.6 BOOL Resistencia calorífica del tanque 2 
DB41 DB     41 FB     41 Bloque de datos 
Flot T1 E     138.0 BOOL Flotador del tanque 1 
Optico T1 E     138.1 BOOL Óptico del tanque 1 
Flot T2 E     138.2 BOOL Flotador del tanque 2 
Optico T2 E     138.3 BOOL Óptico del tanque 2 
Flot T3 E     138.4 BOOL Flotador del tanque 3 
CONT_C FB     41 FB     41 Función de control PID 
Read Analog Value 462-2 FC    105 FC    105   
UNSCALE FC    106 FC    106 Unscaling Values 
Reset PID M       0.0 BOOL Reseteo bloque PID cada vez que 
empiezo programa 
Unipolar var M       6.0 BOOL Variable para trabajar con valores positivos 
Falso M       9.1 BOOL 
 
Verdadero M       9.2 BOOL 
 
Paro Bomba M       9.3 BOOL 
 
Pulsador Bomba M       9.4 BOOL   
Paro bomba nivel critico M       9.5 BOOL   
Llenando TK 1 M      10.0 BOOL Variable simula llenado 
Llenando TK 2 M      10.1 BOOL Variable simula llenado 
Vaciando TK 2 M      10.2 BOOL Variable simula vaciado 
Modo manual M      40.0 BOOL Pulsador modo manual 
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Marca modo manual M      40.1 BOOL 
 
Control PID M      40.2 BOOL Pulsador para control PID 
Marca control PID M      40.3 BOOL 
 
Marca activo EVINF TK1 M      40.4 BOOL   
Pulsa activa EVINF TK1 M      40.5 BOOL Pulsador activo electroválvula inferior tk1 
Adver Nivel Max Tk1 M      70.0 BOOL 
 
Adver Nivel Min TK1 M      70.1 BOOL   
Adver Nivel Max Tk2 M      70.2 BOOL   
Adver Nivel Min Tk2 M      70.3 BOOL   
Adver Nivel Max Tk3 M      70.4 BOOL   
Adver Nivel Min Tk3 M      70.5 BOOL   
Rango seguridad TK1 M      71.5 BOOL   
Rango seguridad TK2 M      71.6 BOOL   
Rango seguridad TK3 M      71.7 BOOL   
Boyasuperior M     100.2 BOOL Indica nivel superior de tanque 1 
Optico 3 M     138.5 BOOL   
Valor superior LT TK1 MD     50 REAL   
Valor inferior LT TK1 MD     54 REAL   
Nivel real TK3 MD     64 REAL Valor escalado del nivel del tanque 3 
Nivel real TK1 MD     80 REAL Valor escaldo del nivel del tanque 1 
Nivel real sonda TK3 MD     84 REAL Valor escalado del nivel del tk3 con sonda 
LT 104 real MD     90 REAL Valor escalado del nivel del tanque 1 
LT 106 real MD     94 REAL Valor escalado del nivel del tanque 2 
PT 107 real MD     98 REAL Valor escalado de la presión 
FT 108 real MD    102 REAL Valor escaldo del caudal 
Escritura en Val Motoriz MD    106 REAL 
 
Variable config escalado MD    116 REAL Variable para ajustar limites  
Ciclo PID MD    180 TIME   
Valor GAIN MD    184 REAL   
Valor TI MD    188 TIME   
Valor TD MD    192 TIME   
LMN_HLM MD    196 REAL   
LMN_LLM MD    200 REAL   
Valor manipulado (LMN) MD    204 REAL Valor que modifica posición de válvula mot 
Variable de proceso MD    208 REAL 
 
Error de señal MD    212 REAL 
 
Valor manual (MAN_ON) MD    216 DWORD 
 
Capítulo 6. Automatización de Maqueta de procesos continuos. 
 
 
 
358 
 
Set Point MD    220 REAL Valor de consigna 
Valor manual (MAN) MD    224 REAL Valor que se escribe para abrir válvula mot 
LECTURA LT 104 MW    150 INT   
LECTURA LT 106 MW    152 INT   
LECTURA PT 107 MW    154 INT   
LECTURA FT 108 MW    156 INT   
LECTURA SONDA NIVEL 
TK3 
MW    158 INT   
Posicion Val motorizada MW    160 INT Valor que se envía a válvula motorizada 
CYC_INT5 OB     35 OB     35 Cyclic Interrupt 5 
COMPLETE RESTART OB    100 OB    100 Complete Restart 
VAL MOT PAW   800 WORD válvula motorizada entre tanque 2 y 
tanque 3 
LT 104 PEW   800 INT transmisor de nivel tanque 1 
LT 106 PEW   802 INT transmisor  de nivel tanque 2 
Sonda de nivel TK3 PEW   804 INT transmisor de presión en salida de 
bomba 
FT 108 PEW   806 INT transmisor de caudal de entrada 
DPRD_DAT SFC    14 SFC    14 Read Consistent Data of a Standard DP 
Slave 
Fig. 6-102. Tabla de símbolos de control PID de nivel. 
Como se puede ver en la imagen anterior, se trata de entradas y salidas digitales y 
analógicas. El tipo de datos de las E/S será el tipo de dato booleano para digitales ya que 
estas variables sólo pueden tener dos estados: activado o desactivado, y de tipo INT 
(entero 16 bits) para analógicas que tomaran valores positivos de 0 a 27648. 
Por otro lado, la dirección de la variable nos indicará en qué lugar de la memoria del 
autómata se guardará dicha variable, así como si se trata de una entrada o una salida. 
Las entradas estarán representadas por la letra E y las salidas por la letra A, del alemán 
Eintrag y Ausgang, respectivamente. 
En el caso de las entradas analógicas se escribe PEW 800 significa que lee el valor de la 
variables desde la periferia y las salidas PAW 800 que escribe el valor en la periferia 
como puede ser el caso de la válvula motorizada. 
6.3.3.3.4. Programación. 
El siguiente paso una vez creada la tabla de variables, será crear un programa de control 
PID de nivel en tanque 3. 
En la Fig. 6-103. Tareas a realizar en la programación.Fig. 6-103 siguiente se indica las 
lecturas de valores de los dispositivos que se va a realizar así como los valores mínimos 
y máximos críticos correspondientes a cada tanque, el modo de trabajo manual o control 
de PID y la configuración de los diferentes bloques. 
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Los niveles de seguridad se configuran a un 5% por encima del nivel mínimo crítico y a 
un 5% por debajo del nivel máximo crítico. 
 
Fig. 6-103. Tareas a realizar en la programación. 
Nota. 
Para saber los valores mínimos y máximos de seguridad de los tanques hay que consultar 
la configuración de los sensores inteligentes que se realizó con el software AMS en un 
TFG paralelo a este proyecto. 
 
A continuación se va a indicar la programación llevada a cabo en los diferentes bloques 
para la correcta puesta en funcionamiento del control PID. 
1. Programación de bloque OB1. 
Para la lectura de los niveles de los tanques, los niveles de seguridad, las alarmas críticas, 
la presión y caudal ver apartados desde el punto 6.3.2.3.1 hasta el apartado 6.3.2.3.13 
En este punto se indicara el código de perturbaciones y ayuda al llenado del tanque 3. 
1.1. Bomba actúa como perturbación. 
Control PID de nivel 
en TK3
OB1
Lectura de sensores
Sensor Probe LU, Sonda de Nivel, 
Sensor de nivel TK1, Sensor de Nivel 
TK2, Caudalimetro y sensor de 
presión
Sensores de nivel máximo
Sensore de nivel mínimo
Alerta de nivel
Tanque 1. Max. 45 cm, Min. 10 cm 
Tanque 2. Max. 45 cm, Min. 10 
cm.
Tanque 3. Max 70 cm, Min. 11 cm.
Alarmas
Tanque 1 Max. 50 cm, Min. 7 cm.
Tanque 2 Max. 50 cm, Min. 7 cm.
Tanque 3 Max. 74 cm, Min. 9 cm.
Modo de trabajo
Manual
Abrir o cerrar Válvula motorizada.
Activar bomba
Activar electro válvulas
Activar resistencia calefactora
Activar serpentin
Control PID
Bomba actua como perturbación 
Llenar tanque 3 con la ayuda de 
tanque 1 
Paro bomba si error esta entre 2 y 3
OB 35
Bloque de Función 
FB 41 "CONT_C"
Configurar bloque para control
Variables para ingresar parametros 
Variables para escritura de 
parametros de salida
OB 100
Resetea los valores 
del control PID
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Las perturbaciones introducidas al control PID se realizan con la bomba como 
indica la Fig. 6-104. 
 
Nota: 
Antes de encender la bomba hay que asegurarse que cualquiera de las electroválvulas 
superiores esté abiertas. 
 
Fig. 6-104. Perturbación de control PID. 
1.2. Paro de bomba en caso de seguridad. 
Para evitar que la bomba trabaje sin agua se ha establecido que cuando error de 
la señal este entre 2 y 3 se para la bomba automáticamente, la bomba en 
cualquier momento se puede parar de forma manual. 
 
Fig. 6-105. Paro de bomba por seguridad. 
1.3. Ayuda para llenar el tanque 3. 
Como el llenado del tanque 3 desde el tanque dos es súper lento se ha 
programado para que el tanque 1 ayude al llenado rápido del tanque 3. 
 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
361 
 
Si el error de la señal es mayor que 5 se activa la electroválvula inferior del 
tanque 1 y se llenaría el tanque 3 un poco más rápido. 
 
Fig. 6-106. Activación de electro válvula inferior tanque 1. 
2. Programación del Bloque OB35. 
Después de abrir el bloque OB35 se insertará el bloque de función para el control PID 
(FB41 CONT_C ICONT), ver Fig. 6-107, esta función está en la área de funciones en 
librerías -> Standard Library -> PID Controls Blocks -> FB41 CONTC_C ICONT  desde 
ahí arrastramos y soltamos en un segmento. 
Capítulo 6. Automatización de Maqueta de procesos continuos. 
 
 
 
362 
 
 
Fig. 6-107. Inserta el bloque de función FB41 CONT_C ICONT. 
Al bloque de función hay que añadirle un Data Block ver Fig. 6-108 se da doble clic en 
las interrogaciones para añadir el DB41, podría darse cualquier número se elige este para 
tener relación con el FB41. 
 
Fig. 6-108. Añadir DB41 a FB41. 
Seguidamente se abre una venta donde pulsamos si para generar el Data Block. 
 
Fig. 6-109. Genera DB41. 
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2.1. Descripción de FB41 
El SFB/FB "CONT_C" (continuous controller) sirve para la regulación de procesos 
industriales con magnitudes de entrada y salida continuas utilizando sistemas de 
automatización SIMATIC S7. 
Mediante la parametrización es posible conectar o desconectar las funciones 
parciales del regulador PID, adaptándolo así al proceso regulado. 
El algoritmo PID trabaja en el algoritmo de posición. Las acciones proporcional, 
integral (INT) y derivativa (DIF) están conectadas en paralelo (Fig. 6-110) y pueden 
conectarse y desconectarse individualmente. De esta forma pueden parametrizarse 
reguladores P, PI, PD y PID. Pero también son posibles reguladores I puros. 
 
Fig. 6-110. Esquema de bloques. 
 
La tabla siguiente contiene los parámetros de entrada y salida de FB41 “CONT_C”. 
Parámetros de entrada 
Parámetro 
Tipo de 
datos 
Valores por 
defecto 
Descripción 
COM_RST BOOL FALSE 
COMPLETE RESTART / Rearranque completo. El bloque 
tiene una rutina de inicialización que se procesa cuando está 
activada la entrada "COM_RST". 
MAN_ON BOOL TRUE 
MANUAL VALUE ON / Conectar a modo manual Si está 
activada la entrada "Conectar a modo manual", está 
interrumpido el lazo de regulación. Como valor manipulado 
se fuerza un valor manual. 
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P_SEL BOOL FALSE 
PROPORTIONAL ACTION ON / Conectar acción P 
En el algoritmo PID pueden conectarse y desconectarse 
individualmente las acciones PID. La acción P está conectada 
si está activada la entrada "Conectar acción P". 
I_SEL BOOL FALSE 
INTEGRAL ACTION ON / Conectar acción I 
En el algoritmo PID pueden conectarse y desconectarse 
individualmente las acciones PID. La acción I está conectada 
si está activada la entrada "Conectar acción I". 
D_SEL BOOL FALSE 
DERIVATIVE ACTION ON / Conectar acción D 
En el algoritmo PID pueden conectarse y desconectarse 
individualmente las acciones PID. La acción D está conectada 
si está activada la entrada "Conectar acción D". 
CYCLE TIME T#1s 
SAMPLE TIME / Tiempo de muestreo 
El tiempo entre las llamadas del bloque debe ser constante 
SP_INT REAL -100.0   100.0 0.0 
INTERNAL SETPOINT / Consigna interna 
La entrada "Consigna interna" sirve para ajustar un valor de 
consigna. 
PV_IN REAL -100.0   100.0 0.0 
PROCESS VARIABLE IN / Entrada de valor real 
En la entrada "Entrada de valor real" puede parametrizarse 
un valor de puesta en servicio, o interconectarse un valor real 
externo en formato en coma flotante. 
PV_PER WORD W#16#0000 
PROCESS VARIABLE PERIPHERY / Valor real de periferia 
El valor real en formato de periferia se interconecta con el 
regulador en la entrada "Valor real de periferia". 
MAN REAL -100.0   100.0 0.0 
MANUAL VALUE / Valor manual 
La entrada "Valor manual" sirve para establecer un valor 
manual mediante función de manejo/visualización (interface 
hombre máquina). 
GAIN REAL 2.0 
PROPORTIONAL GAIN / Ganancia proporcional 
La entrada "Ganancia proporcional" indica la ganancia del 
regulador. 
TI TIME T#20s 
RESET TIME / Tiempo de acción integral 
La entrada "Tiempo de acción integral" determina el 
comportamiento temporal del integrador. 
TD TIME T#10s 
DERIVATIVE TIME / Tiempo de diferenciación (acción 
derivativa) La entrada "Tiempo de diferenciación" determina 
el comportamiento temporal del diferenciador. 
LMN_HLM REAL 100.0 
MANIPULATED VALUE HIGH LIMIT / Límite superior del 
valor 
manipulado 
El valor manipulado tiene siempre un límite superior y uno 
inferior. La entrada "Límite superior del valor manipulado" 
indica la limitación superior. 
LMN_LLM REAL 0.0 
MANIPULATED VALUE LOW LIMIT / Límite inferior del 
valor manipulado 
El valor manipulado tiene siempre un límite superior y uno 
inferior. La entrada "Límite inferior del valor manipulado" 
indica la limitación inferior. 
Parámetros de salida. 
LMN REAL 0.0 
MANIPULATED VALUE / Valor manipulado 
En la salida "Valor manipulado" se saca en formato en coma 
flotante el valor manipulado que actúa efectivamente. 
LMN_PER WORD W#16#0000 
MANIPULATED VALUE PERIPHERY / Valor manipulado 
periferia 
El valor manipulado en formato de periferia se interconecta 
con el regulador en la salida "Valor manipulado periferia". 
PV REAL 0.0 
PROCESS VARIABLE / Valor real 
Por la salida "Valor real" se emite el valor real que actúa 
efectivamente. 
ER REAL 0.0 
ERROR SIGNAL / Error de regulación 
Por la salida "Error de regulación" se emite la diferencia o 
error de regulación que actúa efectivamente 
Tabla 6-3. Parámetros de FB41 CONT_C. 
Para este proyecto se han usado algunos de los parámetros en la Fig. 6-111 se observa 
los parámetros usados para el control PID de nivel en el tanque 3. 
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Los valores para la sintonización del control PID se ingresan en la interfaz gráfica 
utilizando el método de prueba y error. 
 
Fig. 6-111. Rellenar bloque FB41. 
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3. Programación del Bloque OB100. 
El bloque OB100 se utiliza para resetear el bloque PID cada vez que se arrancar la CPU. 
 
Fig. 6-112. Pone a set las variables Reset PID. 
La variable Reset PID se pone a uno y se ponen a cero los parámetros del bloque de 
función FB41. 
 
Fig. 6-113. Se resetea el bloque FB1. 
En la siguiente figura se pone a reset la variable Reset PID. 
 
Fig. 6-114. Pongo a reset la variable Reset PID. 
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6.4. Diseño y programación SCADA. 
El control y visualización del proceso de automatización se llevara a cabo en la pantalla 
del PC del laboratorio, en la imagen siguiente se puede ver un ejemplo del SCADA que 
se hará. 
En el PC, además de programar con Step 7, se va a crear y a visualizar la interfaz HMI 
con el software WinCC flexible 2008 service pack 3. Esto es posible gracias a la 
integración de programas de SIMATIC. Además, WinCC viene acompañado con una 
herramienta muy útil que nos permitirá controlar y simular la interfaz para detectar 
algún fallo posible en la programación. Esta herramienta se llama WinCC flexible 
RunTime 2008. 
El ordenador se encuentra conectado al autómata mediante un bus de campo 
PROFIBUS DP.  Conectado mediante una pasarela PROFIBUS DP/PA, se encuentra el 
sensor inteligente SITRANS Probe LU que dispone salida para bus de campo tipo 
PROFIBUS PA. 
 
Fig. 6-115. Pantalla de inicio de HMI. 
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El SCADA de la maqueta de procesos continuos cuenta con tres interfaces HMI 
diferentes en el esquema siguiente se establece las tareas a realizar en dichas imágenes. 
 
Tabla 6-4. Esquema de configuración SCADA. 
1. Imagen Raíz o Inicio. 
Desde esta imagen se accede al resto de imágenes y también se para la simulación y 
se sale del Runtime. 
 
2. Panel de prueba de variables. 
En esta imagen se visualiza los valores y estados de las  variables bien sean digitales 
o analógicas que controlan a la maqueta de depósitos y además se puede activar 
todas las salidas digitales y analógicas de forma manual. 
 
3. HMI principal del SCADA. 
En esta imagen se tiene la representación física de la maqueta, desde donde se 
controla el proceso de llenado y vaciado automático del tanque 1, se visualiza los 
dispositivos que están en funcionamiento, los valores de las variables analógicas bien 
sea de forma gráfica o numérica. 
El SCADA debe controlar los distintos procesos en este caso dos 
SCADA
Interfaces 
comunes
Imagen raíz o 
Inicio
Nombres de autor y directores.
Botones para acceder a resto de  imagenes 
Botón para salir de RunTime
Panel de prueba 
de variables
Visualizar los valores de las variables digitales y analógicas.
Activar electroválvulas.
Controlar válvula motorizada
Activar bomba.
Activar resistencia calefactora.
Activar serpentín
Volver a imagen Raíz
Imagen maqueta
Visualizar niveles de los tanques 
Visualizar presión.
Visualizar caudal.
Controlar electroválvulas.
Controlar válvula motorizada
Activar bomba
Alertas de los niveles
Alarmas de niveles críticos
Simular llenado y vaciado de tanques
Volver a imagen Raiz
Interfaces 
particularizadas
Llenado 
automático de 
tanque 1
Imagen Maqueta
Control de modo de trabajo
Marcha y Paro de proceso
Control PID de 
nivel de tanque 3
Imagen Maqueta
Selección de modo de trabajo
Ingresar parámetros para control PID
Marcha y paro de bomba
Visualizar curvas de variables
Imagen Curva PID
Visualizar curva de parámetros de salida
Volver a imagen Maqueta
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6.4.1. Programación en WinCC común a los dos procesos. 
Para llevar a cabo la creación de las interfaces HMI hay que realizar los siguientes 
puntos: 
1. Crear un panel de operado con imagen HMI. 
2. Crear y configurar objetos gráficos. 
6.4.1.1. Crear un panel de operado con imagen HMI. 
Los pasos siguientes muestran cómo crear un panel de operador nuevo y elaborar una 
plantilla para la imagen HMI, partiendo de un proyecto creado en STEP7 y el cual está 
abierto se procede a trabajar en WinCC. 
1. Insertar una estación HMI. 
Para agregar una estación HMI, desde el menú jerárquico de la interfaz de trabajo del 
proyecto, se pincha sobre el mismo y haciendo clic con el segundo botón del ratón se 
despliega el menú de opciones. A continuación se selecciona Insertar nuevo objeto y 
seguidamente SIMATIC HMI-Station, como puede verse en la Fig. 6-116: 
Nota: 
Podemos cambiar el nombre del proyecto haciendo clic con el segundo botón del ratón 
sobre el título y eligiendo la opción Cambiar Nombre. Si se quieren tener los dos archivos, 
Sin y Con HMI, se aconseja hacer una copia del primero. 
 
Fig. 6-116. Agregar Pantalla HMI. 
La Fig. 6-117, muestra la ventana que aparecerá cuando se elija insertar una estación 
HMI. Se nos preguntará qué tipo de estación vamos a utilizar. Se pincha en PC y luego 
en WinCC flexible Runtime y a continuación en Aceptar. 
Capítulo 6. Automatización de Maqueta de procesos continuos. 
 
 
 
370 
 
 
Fig. 6-117. Elección de estación HMI. 
De esta forma aparecerá en el menú jerárquico de la interfaz de trabajo del proyecto 
nuestra estación HMI desde la cual se podrá configurar la interfaz hombre-máquina, 
como puede verse en la siguiente figura. 
 
Fig. 6-118. Estación HMI en la interface de trabajo. 
2. Configuración Hardware. 
El siguiente paso será realizar la configuración hardware de la estación HMI, de la 
misma forma que se hizo para el PLC. 
 
Para acceder a la configuración hardware, se va a la interfaz de trabajo y se pincha 
sobre SIMATIC HMI-Station en el menú jerárquico de la izquierda. Seguidamente 
se da doble clic sobre Configuración como se ve en la figura siguiente: 
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Fig. 6-119. Abrir Configuración HMI. 
Al hacer esto, se abre la configuración de la estación hombre-máquina apareciendo la 
siguiente ventana. 
El siguiente paso será agregar la tarjeta de comunicación a la configuración. Para ello se 
va a la parte derecha de la ventana, y en los elementos disponibles, se selecciona Estación 
HMI SIMATIC. Se despliega el menú y se abre la carpeta CP-PROFIBUS. A 
continuación se abre la carpeta CP-5611 y se pincha sobre la versión SW V6.0 SP4 como 
muestra la siguiente figura. 
 
Fig. 6-120. Tarjeta CP-5611. 
Como se ve, al pinchar sobre la tarjeta, se colorea en verde los lugares del bastidor en los 
que se puede colocarla. A continuación, se pincha y arrastra la tarjeta hacia el bastidor. 
Cuando se haya hecho eso, se deberá conectar la tarjeta a una red y ajustar los parámetros 
de ésta 
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Fig. 6-121. Ajustar los parámetros de red. 
A la hora de configurar la red, se ajusta la dirección a 1 y se selecciona la red PROFIBUS. 
Si se observa con detenimiento la imagen anterior, se puede ver que no ha sido necesario 
crear ninguna red. Ésta ya fue creada con el asistente HW Config cuando se ajustó la 
configuración hardware del PLC. A continuación se da a Aceptar, insertando así la 
tarjeta de comunicación, tal y como muestra la figura siguiente: 
 
Fig. 6-122. Tarjeta CP-5611 insertada en el bastidor. 
El siguiente paso será Guardar la configuración y cerrar el asistente. De esta forma se 
habrá indicado qué interfaz de comunicación se tiene y a qué red se encuentra conectada. 
Esto es muy importante a la hora de configurar nuestras conexiones en WinCC flexible. 
Si se observa la interfaz de trabajo, se verá que aparece la tarjeta CP-5611 (Fig. 6-123). 
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Fig. 6-123. Tarjeta CP-5611 agregada a la interfza de trabajo. 
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3. Arrancando WinCC flexible. 
Para iniciar el programa ir al menú jerárquico de la izquierda de la interfaz de trabajo y 
dar doble clic sobre SIMATIC HMI-Station y a continuación se hará lo propio sobre 
WinCC flexible RT. Luego se seleccionará la carpeta Imágenes y por último se da doble 
clic sobre Imagen_1 como muestra la Fig. 6-124:  
 
Fig. 6-124. Arrancando WinCC flexible. 
La Fig. 6-125, muestra la pantalla de inicio que se verá cuando se abra el programa 
después de realizar el paso anterior. 
 
Fig. 6-125. Pantalla de inicio en WinCC. 
Pero antes de comenzar a trabajar con el programa, se va a explicar y adecuar de forma 
básica la interfaz que se observa. Se sigue los pasos indicados, pues es un proceso algo 
tedioso pero para nada complicado. 
3.1. En primer lugar se acerca el puntero del ratón al margen interior izquierdo de 
la pantalla. Al hacer esto, el puntero cambiará de forma. En ese momento se 
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pincha y se arrastra hacia la derecha, apareciendo los elementos que conforman 
el proyecto de forma jerárquica, como se ve en la figura siguiente: 
 
Fig. 6-126.Menú del proyecto. 
3.2. Con el primer botón del ratón manteniendo pulsado sobre la ventana Proyecto 
se arrastra y se suelta en el lado derecho por el centro de la pantalla como indica 
la Fig. 6-127, como se puede comprobar se tiene solo la ventana Objeto en el lado 
izquierdo de la pantalla inicio. 
 
Fig. 6-127. Vista del proyecto. 
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3.3. Como se quiere tener las dos ventanas en el lado izquierdo, ver Fig. 6-128, se 
haría el paso contrario manteniendo pulsado con el ratón sobre la venta 
Proyecto se arrastra hacia la izquierda parte superior hasta que se observa en 
forma transparente se autoenquejan las dos ventanas  
 
Fig. 6-128. Vista del proyecto encuadrada. 
De esta forma se tiene las dos vistas, del proyecto y del objeto, bien encuadradas ancladas 
en la interfaz del programa. Si se quisiera desanclarlas, se pincha sobre el icono de 
Anclar/Desanclar en la cabecera de la vista. Haciendo esto, sólo aparecerá cuando 
acerquemos el puntero del ratón al borde izquierdo de la interfaz de WinCC flexible. 
3.4. El siguiente paso será visualizar la vista de Propiedades. Para acceder a la vista 
de Propiedades se va a la barra de menú y se selecciona la opción Ver. A 
continuación se selecciona la opción Propiedades si quisiéramos otra ventana se 
haría el mismo procedimiento que se ha explicado en este párrafo, como vemos 
en la Fig. 6-129. 
Cuando se tenga objetos gráficos en la pantalla al dar doble clic con el botón del 
ratón la ventana propiedades se oculta automáticamente o aparece nuevamente. 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
377 
 
 
Fig. 6-129. Abrir la vista de Propiedades. 
Así adecuaremos la interfaz de WinCC flexible para poder trabajar con el software, 
visualizando todos los elementos importantes para el desarrollo de este proyecto. 
Si se observa la imagen anterior (Fig. 6-129) se puede observar que la interfaz se divide 
en varias partes: 
 Área de trabajo: se corresponde con la parte central de la interfaz. Donde se 
creará los elementos e imágenes necesarios para la visualización y control del 
sistema. 
 Herramientas: situada en la parte derecha de la interfaz. Aquí se encontrará 
todos los elementos para la elaboración de las imágenes del sistema a controlar.  
 Vista de Resultados: en la parte central inferior de la interfaz. Esta vista es muy 
útil ya que nos irá informando de posibles errores que hayamos cometido. 
 Vista del Objeto: localizada en la mitad inferior izquierda de la interfaz. Ofrece 
la información de los elementos que se diseñe o emplee en el área de trabajo. 
 Vista del Proyecto: en la mitad superior izquierda de la interfaz. Muestra todos 
los elementos disponibles para crear en el proyecto, como son variables, 
imágenes, conexiones, etc. 
 Vista de propiedades: en la parte superior de la vista de Resultados. Se ajustará 
las propiedades de los elementos que compongan nuestra interfaz de control 
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4. Configurar la conexión en WinCC flexible. 
Ahora que ya se conoce la interfaz en la que se va a trabajar y los elementos que la 
componen, es el momento de aprender a configurar una conexión en WinCC flexible. 
La comunicación se hará entre el autómata y WinCC flexible RunTime, que servirá 
para visualizar y controlar la maqueta de depósitos. La comunicación es un aspecto 
muy importante en cualquier tipo de sistema de control, por lo que se pondrá mucho 
cuidado y atención a la hora de configurar para que todos los parámetros sean 
coherentes. 
 
Para abrir el configurador de conexiones de WinCC flexible se irá a la vista del Proyecto 
y se da doble clic sobre SIMATIC HMI Station. En el menú desplegable que 
aparezca, se repite la misma operación sobre la carpeta Comunicación. Por último se 
hará doble clic nuevamente sobre Conexiones accediendo al configurador de 
conexiones, como se muestra en la Fig. 6-130. 
 
Fig. 6-130. Abrir el configurador de conexiones. 
A continuación se creará y se configurará una conexión. Para ello se hará doble clic sobre 
cualquier lugar de la zona sombreada, creando así una conexión. Si se quisiera crear más 
conexiones, se repite el proceso en cualquier recuadro en blanco como muestra la figura 
siguiente. 
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Fig. 6-131. Crear una conexión. 
Por último, se tendrá que configurar los parámetros de la conexión. Los parámetros se 
debe ajustarlos en consonancia con la red a la que se haya conectado la interfaz de 
comunicación (PROFIBUS DP). 
Como se puede ver, el configurador de conexiones de WinCC se divide en dos partes. En 
la parte superior, se indicará qué tipo de CPU se tiene mientras que en la parte inferior, 
se indican los parámetros de conexión de la red, tales como la velocidad de transferencia, 
el perfil de red, etc. 
En la parte superior, se debe indicar qué estación se tiene. Se pincha en la pestaña de 
Estación y se selecciona la opción PROFIBUS i \Llenado_Aut_TK1\Equipo SIMATIC 
300. En este apartado se indica desde dónde se accede al autómata. En este caso, se 
accederá desde el PC (Fig. 6-132). 
 
Fig. 6-132. Seleccionar estación. 
Al hacer esto se podrá observar (Fig. 6-133) como los demás campos se han rellenado de 
forma automática, quedando de esta manera: 
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 Interlocutor: CPU 314C-2 PN/DP. El autómata con el que se va a trabajar. 
 Nodo: MPI/DP. El perfil de la red. 
 
Fig. 6-133. a): Configuración de la conexión. 
Por otro lado, la parte inferior se configurará de forma automática (Fig. 6-134), siendo 
sus parámetros, los mismos que los de la red con la que estamos trabajando (PROFIBUS 
DP), quedando de la forma: 
 Interfaz: CP-5611 
 Panel de operador: 
o Velocidad de transferencia: 245450 bits/s 
o Dirección: 1 
o Punto de acceso: S7ONLINE 
o Tipo: Simatic, marcando la casilla “Único maestro del bus” 
 Red: 
o Perfil: DP 
o Máxima dirección de estación (HSA): 3126 
o Número de maestros: 1 
 Autómata: 
o Dirección: 2 
o Slot de expansión: 42 
o Bastidor: 0 
o Proceso cíclico. 
                                                     
2 Velocidad limitada por PROFIBUS PA. 
3 Podemos ajustar la dirección más alta desde la interfaz PG/PC y al configurar una red nueva. 
4 No tiene por qué ser este valor. Puede ser 0 o cualquier otro. 
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Fig. 6-134. b): Configuración de la conexión. 
5. Asociación de variables. 
Una vez que ya se ha configurado la conexión, el siguiente paso será asociar las 
variables, que se configuró en la tabla de símbolos con Step 7, en WinCC flexible. 
 
Por tanto, el primer paso será crear la variable. Para ello se abrirá el configurador 
haciendo doble clic sobre la carpeta Comunicación, y seguidamente se hará lo propio 
sobre Variables en el menú jerárquico que aparece en la vista del Proyecto, tal y 
como muestra la Fig. 6-135. 
 
Fig. 6-135. Configurador de variables. 
Y a continuación, simplemente se tendrá que hacer clic sobre la zona sombreada, 
apareciendo así la variable. Obsérvese que el nombre de la misma es Variable_1 y que 
no está asociada a ninguna conexión. 
 
Fig. 6-136. Crear nueva variable. 
El siguiente paso será asociar esta variable de WinCC a otra perteneciente a la tabla de 
símbolos de Step 7. Para ello, pinchar en la pestaña del campo Símbolo y en la jerarquía 
desplegable se da doble clic como sigue: Proyecto  Nombre del proyecto 
(Llenado_Aut_TK1 en este proyecto)  Equipo SIMATIC 300  CPU 314C-2 PN/DP 
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 Programas S7(2)  Symbols. Como muestra la Fig. 6-137, se observa la tabla de 
símbolos creada con el programa Step 7. Se elije la variable Bomba y se pincha sobre el 
icono de confirmar, remarcado en negro. 
 
Fig. 6-137.Lista de variables. 
Se repite el procedimientos por cada variables que se vaya a asociar, de esta manera, ya 
se habrá asociado las variables de WinCC flexible y Step 7 en el proyecto como muestra la 
Fig. 6-138, están todas la variables con las que se trabaja en este proyecto. 
 
Fig. 6-138. Variables asociadas. 
Nota 1: 
No es necesario configurar ninguna conexión con anterioridad a la asociación de 
variables. Se puede crear una conexión posteriormente y asociarla a las variables deseadas. 
 
Nota 2: 
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Se pueden crear variables internas en WinCC. Estas variables no ocuparán espacio en la 
memoria del autómata, por lo tanto no aparecerán en la tabla de símbolos. Estas variables 
no están asignadas a ninguna conexión. 
6.4.1.2. Crear y configurar el HMI. 
Después de crear una conexión y configurar las variables necesarias, se va a crear una 
interfaz para el control del proyecto. 
6.4.1.2.1. Configuración del panel de operador. 
Primeramente se configura el panel del operador en este caso será la pantalla de un PC, 
ver Fig. 6-139, para que el HMI ocupe toda la pantalla del PC, se selecciona la carpeta 
Configuración del panel del operador de la vista de Proyecto y se da doble clic 
Configuración del panel del operador y se modifica la resolución de la pantalla 
1280x1024. 
 
Fig. 6-139. Configuración del panel de operador. 
6.4.1.2.2. Librerías. 
También en la zona de Herramientas se podrá cargar las librerías que se necesiten. Estas 
librerías pueden ser del sistema, o se pueden crear por nosotros mismo. En principio, se 
va a cargar las librerías del sistema, pues serán útiles para el desarrollo del proyecto. 
Para cargar las librerías del sistema ir a la zona de Herramientas y pinchar sobre la 
pestaña Librería. En la barra de menú de la zona de Herramientas, se pincha sobre el 
icono remarcado Abrir una librería: 
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Fig. 6-140. Abrir una librería. 
En la ventana que aparezca, se selecciona Librerías del sistema y a continuación, se 
cargar las tres librerías que aparecen seleccionándolas y pinchando en Abrir (Figura 37). 
Este proceso hay que repetirlo tres veces, una por cada librería. 
 
Fig. 6-141. Cargar librerías del sistema. 
De esta forma se habrá cargado las librerías del sistema y se tendrán listas para ser 
utilizadas en la zona de Herramientas, tal y como muestra a continuación. 
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Fig. 6-142. Librerías en la zona de Herramientas. 
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6.4.1.2.3. Imágenes. 
Se va a crear tres imágenes como se comentó anteriormente. Para ello, se abre la 
Imagen_1 haciendo doble clic en la carpeta Imágenes y a continuación en Imagen_1 de 
la vista del Proyecto, en caso de que no esté ya abierta. Hecho esto aparecerá en la zona 
de trabajo la imagen en blanco, como muestra a continuación. 
 
Fig. 6-143. Creación de imágenes. 
Sobre estas imágenes se irá añadiendo los distintos elementos necesarios para crear la 
interfaz. Para cambiar el nombre se irá a la vista del Proyecto, y se da clic con el segundo 
botón del ratón sobre su nombre. Del menú que aparezca, se seleccionará la opción 
Cambiar nombre. Cambiar el nombre por el de Imagen “Inicio”, Imagen “Panel de 
Variables” e Imagen “Maqueta”. 
El siguiente paso por tanto, será crear la interfaz usando los elementos necesarios. Estos 
elementos se encontrarán en la zona de Herramientas, en la parte derecha de la interfaz 
del programa. 
 
Fig. 6-144. Zona de Herramientas. 
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1. Imagen “Inicio”. 
Como se comentó anteriormente desde la pantalla inicio (Imagen Raíz), se accede a 
todas las demás imágenes y desde la que se para el sistema. 
A continuación se insertará todos los elementos necesarios. 
1.1. Botón Salir RunTime. 
Desde Objetos básicos se arrastra el elemento botón y se suelta sobre la imagen, 
ver Fig. 6-145, se modifica el texto “Salir RunTime” y en eventos se selecciona 
que al hacer clic se active la función PararRuntime (Otras funciones), como 
indica Fig. 6-146. 
 
Fig. 6-145. Insertar botón Salir runtime. 
 
Fig. 6-146. Texto y añadir función PararRuntime. 
1.2. Cambiar color de área de trabajo 
En la Fig. 6-147, se observa cómo se queda el botón “Salir runtime” y como se 
modifica el color de la imagen, se da un clic en el área de trabajo y en la venta de 
propiedades se elige el color deseado para la imagen “Inicio”. 
1 
2 
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Fig. 6-147. Cambiar color de imagen Inicio. 
1.3. Añadir Texto. 
Todo el texto que se vaya a añadir en la imagen se hace de la misma forma se 
arrastra y se suelta en el área de trabajo, y se adapta según las exigencias, como 
se indica en la figura siguiente. 
 
Fig. 6-148. Añadir texto. 
1.3.1. Añadir rectángulo. 
El rectángulo se añade arrastrando y soltando, ver Fig. 6-149, se dimensiona 
y se le da la apariencia deseada, en la barra de herramientas se selecciona 
enviar al fondo para así ubicar detrás del texto. 
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Fig. 6-149. Añadir rectángulo. 
Después de añadir texto y rectángulo en la siguiente imagen se observa el resultado. 
 
Fig. 6-150. Combinación de texto y rectángulo. 
1.4. Añadir objeto gráfico. 
Para añadir un gráfico externo a los de WinCC  se estable un vínculo desde la 
pestaña Gráficos seleccionando el icono (1) remarcado, aparece una ventana 
donde se pone la Ruta (2) del objeto a añadir y se da un nombre para tener los 
objetos en Mis carpetas de gráficos y Aceptar (3). 
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Fig. 6-151. Añadir objetos gráficos externos a WinCC. 
Una vez que se ha visto como añadir texto, rectángulo y objetos gráficos, se procede a 
dar forma a la imagen siguiendo las especificaciones para el correcto funcionamiento de 
la imagen “Inicio”. 
El siguiente paso es añadir los botones para navegar hacia las otras imágenes. 
 
Fig. 6-152. Añadir botón para navegar a otras imágenes. 
Después de añadir dos rectángulos y de haber modificado su apariencia se procede a 
añadir las funciones de ActivarImagen “Panel variable” y “Maqueta” respectivamente 
y, ver Fig. 6-153 cuando se dé un clic en dicho botón se navegará hacia dicha imagen. 
1 
3 
2 
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Fig. 6-153. Añadir función de ActivarImagen a los dos rectángulos. 
1.5. Añadir gráfico a botón. 
Se puede personalizar el botón seleccionando modo grafico y se puede 
estableser un grafico de WinCC o pulsando el icono resaltado nos abre una 
ventana donde seleccionamos la imagen que se quiera. 
 
Fig. 6-154. Agregar gráfico a botón. 
Se abre una venta donde se busca el gráfico para dar una apariencia más profesional al 
botón la cual representa la propia imagen de la pantalla HMI, ver Fig. 6-155, que se activa 
al dar clic. 
 
Fig. 6-155. Seleccionar gráfico para botón. 
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Luego de añadir gráficos a los botones en la siguiente figura se observa el aspecto. 
 
Fig. 6-156. Apariencia final de botones para navegar a otras imágenes. 
1.6. Ventana de advertencia. 
Esta ventana es un aviso si hemos salido de la imagen “Maqueta”, sin parar el 
proceso, la cual nos permite parar el proceso o volver a la imagen maqueta. 
En la Fig. 6-157, despues de añadir el texto necesario para el mensaje de 
advertencia y dos botes para la correspondiente respuesta se procede a añadir 
las funciones (eventos) las cuales realizan el trabajo antes descrito. 
 
Fig. 6-157. Advertencia de parar proceso de llenado automático. 
9 
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En la figura anterior se tiene la configuración del botón “Sí”, para el caso de botón “No” 
sé le asigna la función de “ActivarImagen”  que activará la imagen “Maqueta” cuando 
se dé un clic volviendo nuevamente a la imagen donde se visualiza el control del 
proceso. 
La representación final de la imagen “Inicio” se puede observar en la siguiente figura. 
 
Fig. 6-158. Imagen Inicio finalizada. 
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2. Panel de prueba de variables “Panel Variables”. 
En la imagen “Panel Variables” como se comentó anteriormente se realiza la 
comprobación de las señales digitales y analógicas de la maqueta, como se puede ver en 
la Fig. 6-159, se añade un botón “Inicio” que al hacer clic nos lleva a dicha imagen, 
también se ha cambiado el color del área de trabajo. 
 
Fig. 6-159. Botón "Inicio" en imagen panel variables. 
2.1. Entradas digitales. 
En las siguientes imagenes se ha añadido un circulo y se le ha dado la apariencia de 
una led apagado quien hara las veces de testigo luminoso de los sensores de nivel 
máximo y de los de nivel mínimo (Señales digitales TODO o NADA). 
En la Fig. 6-160 al testigo de “Flot T1” se le ha asociado una variables y se le ha 
modificado la apariencia para cuando esta variable tenga el valor 1 (24 VDC a la 
entrada correspondiente del PLC) cambia a un color amarillo claro simulando que 
está activado. 
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Fig. 6-160. Añadir testigo de Flot T1. 
Par el resto de entradas digitales se proceda de la misma forma ver Fig. 6-161, y se le 
añade el texto para indicar que testigo corresponde a que entrada digital en ese texto 
también se deja indicado la entrada real correspondiente a dicha variable, se le añade 
un rectángulo y un título para enmarcar todas las entradas digitales. 
Para la apariencia del resto de entradas digitales ver Fig. 6-162, se ha seguido los mismos 
pasos que se ha hecho para “Flot T1” con esto ya tendríamos listo todas las entradas 
digitales para su control y visualización desde la interfaz HMI. 
1 
2 
3 
4 5 
6 
7 8 
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Fig. 6-161. Añadir testigos para todas la DI. 
Para la apariencia de las entradas digitales se les ha añadió el modo parpadeo cuando 
estas variables tengan el valor 1 como se indica en la figura siguiente. 
 
Fig. 6-162. Apariencia de todas la DI. 
 
Fig. 6-163. Aspecto de las DI terminado. 
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2.2. Salidas digitales. 
 
Por cada salida digital se añade un boton y un testigo ver Fig. 6-164, y se le asocia 
la misma variable tanto al botón como al testigo luminoso con la unica diferencia 
que el botón lleva eventos que al pulsar actua directamente sobre dicha salida 
digital que hace cambiar el estado del actuador asociado a esa salida digital. 
 
Fig. 6-164. Añadir botón y testigo luminoso para Electro válvula superior tanque 1 (EV SUP TK1). 
De la misma forma se asocia las variables y se le da la apariencia modo parpadeo al 
botón del resto de salidas digitales como se observa en las figuras siguientes. 
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Fig. 6-165. Apariencia del botón de todas las DO. 
El botón de las salidas digitales llevan asociado la función de un pulsador al pulsar  se 
activa el bit de la variables asociada y al soltar se desactiva el bit de la variable asociada 
en la Fig. 6-166, se puede observar los pasos que se han realizado para dar la función de 
pulsador a la electro válvula superior tanque 1 (EV SUP TK1) para el resto de salidas 
digitales se seguirán los mismos pasos con la única diferencia de la variable asociada a 
cada botón. 
 
Fig. 6-166. Evento para botón de DO. 
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Una vez asociada las variables y asignado los eventos se dan la apariencia a cada uno de 
los testigos de las salidas digitales como indica la Fig. 6-167, el resto de testigos se 
modifican de la misma forma. 
 
Fig. 6-167. Apariencia de los testigos de las DO. 
Con todo todos estos pasos se terminaría de modificar las entradas y salidas digitales, el 
siguiente paso será prepara las señales analógicas para su correcta visualización desde 
la interfaz HMI. 
2.3. Entradas analógicas. 
 
Todas las entradas analógicas se visualizan mediante Campo E/S que están en 
la área de Herramientas en la casilla de objetos básicos desde ahí se arrastra y 
se suelta en la área de trabajo, seguidamente se asocia una variable ver Fig. 
6-168 y se modifican sus propiedades para su correcta visualización en la 
interfaz HMI. 
2 
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Fig. 6-168. Asociar variable a campo E/S. 
En la Fig. 6-169, se observa el aspecto de las entradas analógicas luego de añadir texto, 
título y enmarcarlo para una mejor apariencia. 
Se deben de seguir los mismos pasos con todas las entradas analógicas que se prentan 
visualizar en este proyecto. 
 
Fig. 6-169. Aspecto de todas las AI. 
1 
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En las figuras siguientes (Fig. 6-170) se puede apreciar las características, variables 
asociadas y formato de representación de cada una de las variables analógicas que se 
utilizan en el proceso de llenado automático de tanque 1. 
 
Fig. 6-170. Propiedades de todas las AI en los Campo E/S. 
2.4. Salidas analógicas. 
Las salidas analógicas para su representación en la HMI se trabajan de igual 
forma que las entradas analógicas descritas en el punto anterior. 
En la siguiente figura se representa el aspecto final de la imagen “Panel Variables” con 
todas las entradas y salidas digitales y analógicas que se trabajan en los distintos 
procesos de la maqueta de depósitos. 
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Fig. 6-171. Aspecto final imagen "Panel Variables" 
3. HMI principal del SCADA “Maqueta”. 
En la imagen “Maqueta” se tiene la representación física de la maqueta de depósitos 
y desde donde se pondrá en marcha los procesos descritos anteriormente y se 
visualizara el funcionamiento de la maqueta en tiempo real. 
 
3.1. Añadir botón “Inicio” y cambiar color al área de trabajo. 
En la Fig. 6-172, se empieza añadiendo el botón “Inicio” y asignándole la función 
de “ActivarImagen” al dar un clic sobre él, que nos llevara a la imagen de inicio 
y se ha modificado el área de trabajo. 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
403 
 
 
Fig. 6-172. Botón inicio y cambio de color de imagen. 
3.2. Añadir Depósitos. 
Para añadir depósitos se selecciona barra desde la casilla objetos básicos en el 
área de Herramientas se arrastra y se suelta en el área de trabajo como se indica 
en la Fig. 6-173, seguidamente se le asocia una variable, se escala sus dimensiones 
y se modifica su apariencia para que tenga una similitud lo más real posible a la 
maqueta. 
 
Fig. 6-173. Añadir depósitos. 
1 
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La apariencia y la escala de los depósitos se pueden ver en la siguiente figura. 
  
Fig. 6-174. Apariencia y escala del depósito. 
Para añadir los otros dos depósitos se han seguidos los mismo pasos y se ha asociado las 
variables correspondientes a cada deposito como indica la figura 6-127. 
  
Fig. 6-175. Variables asociadas a los dos restantes depósitos. 
3.3. Añadir tubería. 
Las tuberías que se visualizan en la HMI se han seleccionado de la casilla 
Gráficos de la carpeta “Carpetas de gráficos de WinCC flexible” -> Symbol 
Factory Graphics -> SymbolFactory 256 Colors -> Pipes, como se observa en la 
Fig. 6-176. 
 
Fig. 6-176. Añadir tuberías. 
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3.4. Añadir Bomba. 
Las bomba se ha seleccionado de la casilla Gráficos de la carpeta “Carpetas de 
gráficos de WinCC flexible” -> Symbol Factory Graphics -> SymbolFactory 256 
Colors -> Pumps. 
 
Fig. 6-177. Añadir bomba. 
3.5. Añadir sensores. 
Los sensores ver Fig. 6-178, se han seleccionado de la casilla Gráficos de la carpeta 
“Carpetas de gráficos de WinCC flexible” -> Symbol Factory Graphics -> 
SymbolFactory 256 Colors -> Sensors. 
 
Fig. 6-178. Añadir sensores. 
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3.6. Añadir flechas para simulación de caudal de agua. 
Los flechas ver Fig. 6-179, se han seleccionado de la casilla Gráficos de la carpeta 
“Carpetas de gráficos de WinCC flexible” -> Symbol Factory Graphics -> 
SymbolFactory 256 Colors -> Arrows. 
 
Fig. 6-179. Añadir flechas de dirección. 
3.7. Añadir electro válvulas. 
Las electro válvulas ver Fig. 6-180, se han seleccionado de la casilla Librería de la 
librería Graphics -> Symbols ->Valves. 
 
Fig. 6-180. Añadir electroválvulas. 
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3.8. Caudalímetro. 
El caudalímetro se ha seleccionado de la casilla Gráficos de la carpeta “Carpetas 
de gráficos de WinCC flexible” -> Symbol Factory Graphics -> SymbolFactory 256 
Colors -> Flow Meters. 
 
Fig. 6-181. Añadir caudalímetro. 
3.9. Añadir Válvula Motorizada. 
La válvula motorizada se ha representado por un Indicador que se ha 
seleccionado de la casilla Objetos ampliados del área de Herramientas. 
 
Fig. 6-182. Añadir Válvula motorizada. 
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3.10. Añadir botones para las electroválvulas. 
Los botones de las electroválvulas permiten controlar desde la propia HMI a la 
maqueta de depósitos y permiten visualizar de forma parpadeante que 
electroválvula está en funcionamiento. 
Las funciones y apariencias ver Fig. 6-183, son las mismas para las cuatro electro 
válvulas la única diferencia son las variables asociadas a las que tienen que 
manipular. 
 
Fig. 6-183. Electro válvula en imagen Maqueta. 
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3.11. Simulación de llenado de tanque 1. 
Las flechas que simulan la dirección del caudal, ver Fig. 6-184, para el llenado del 
tanque uno dependen de que este abierto la electro válvula superior tanque 1 (EV 
SUP TK1) y a la vez la bomba esté en funcionamiento, es decir que la variable 
Llenando TK1 tenga el valor 1 y estará en modo invisible cuando esta variable 
tenga el valor “0”. 
 
Fig. 6-184. Simulación de llenado de tanque 1. 
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3.12. Simulación de llenado tanque 2. 
Las flechas que simulan la dirección del caudal, ver Fig. 6-185, para el llenado del 
tanque 2 dependen de que este abierto la electro válvula superior tanque 2 (EV 
SUP TK2) y a la vez la bomba esté en funcionamiento, es decir que la variable 
Llenando TK2 tenga el valor 1 y estará en modo invisible cuando esta variable 
tenga el valor “0”. 
 
Fig. 6-185. Simulación de llenado de tanque 2. 
3.13. Simulación de vaciado de tanque 1. 
La simulación de vaciado se lleva a cabo cuando la EV INF TK1 este activada, las 
flechas entran en apariencia de parpadeo, y cuando la electroválvula inferior este 
desactivada está en modo invisible. 
 
Fig. 6-186. Simulación de vaciado de tanque 1. 
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3.14. Simulación de vaciado de tanque 2. 
La simulación de vaciado se lleva a cabo cuando la EV INF TK2 este activada, las 
flechas entran en apariencia de parpadeo, y cuando la electroválvula inferior este 
desactivada está en modo invisible como indica la figura siguiente. 
 
Fig. 6-187. Simulación de vaciado de tanque 2. 
3.15. Alarmas de nivel crítico. 
Las alarmas de nivel crítico máximo se activarán y serán visibles cuando los 
flotadores de los tanques se activen (Fig. 6-188). 
 
Fig. 6-188. Alarma crítica de nivel máximo. 
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Las alarmas de nivel mínimo crítico se activaran y serán visibles cuando los 
sensores ópticos no estén detectando liquido es decir los ópticos están a cero (Fig. 
6-189). 
 
Fig. 6-189. Alarmas críticas de nivel mínimo. 
3.16. Alertas de niveles de seguridad de los tanques. 
Las advertencias de nivel máximo y mínimo de seguridad se representan de color 
naranja  ver Fig. 6-190 y se activarán y serán visibles cuando los niveles de 
seguridad hayan sido rebasados. 
 
Fig. 6-190. Alertas de niveles de seguridad. 
Se realizan los mismos pasos para las alertas y alarmas de todos los tanques cambia 
simplemente la variable asociada a cada tanque para la seguridad de los niveles. 
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3.17. Rango de seguridad de los niveles. 
Los rangos de seguridad se activarán y serán visibles de color verde (Fig. 6-191) 
cuando el nivel de los tanques estén dentro de los límites establecidos para dicha 
seguridad. 
 
Fig. 6-191. Rango de seguridad de los niveles de los tanques. 
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6.4.2. SCADA para llenado y vaciado de tanque 1 
Los puntos descritos anteriormente son comunes a los distintos procesos a la hora de 
crear un SCADA en la maqueta de procesos continuos, en este apartado se hablará de la 
configuración final de la imagen “Maqueta” particularizada para el proceso de llenado 
y vaciado de tanque 1 
6.4.2.1. Imagen “Maqueta” 
El proceso de llenado y vaciado puede trabajar de modo manual o automático a 
continuación se va a configurar los botones “Manual”, “Automático”, “Marcha” y 
“Paro”. 
1. Botón “Manual” y botón “Automático”. 
El botón “Manual” al ser pulsado activa el bit asociado a la variable “Modo manual” 
impidiendo que el proceso trabaje en modo automático,  
 
Fig. 6-192. Activar modo manual. 
El botón “Automático” se le asocia la variable “Modo automático” y se le asigna el 
evento de pulsar (ActivarBit) y al soltar (DesactivarBit) de la variable asociada. 
2. Botón “Marcha” y botón “Paro” 
Cuando este en modo automático se podrán usar los botes de marcha y paro de proceso. 
Cuando pulse el botón de Marcha () el proceso inicia su ciclo automático de llenado y 
vaciado, y el botón estará en modo parpadeo indicando que el proceso se ha iniciado. 
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Fig. 6-193. Botones de Marcha y Paro de proceso. 
En las siguientes figuras se observa la configuración del botón Marcha como un 
pulsador. 
  
Fig. 6-194. Botón marcha configurado como un pulsador. 
El botón Paro, para el proceso y a la vez resetea las variables asociadas al proceso de 
llenado automático como se indica en la figura siguiente. 
 
Fig. 6-195. Botón Fin, paro de proceso. 
Después de añadir los nombres de los dispositivos, los Campo E/S, los indicadores de 
nivel y haber modificado el aspecto de la maqueta para que tenga una apariencia lo más 
real posible en la Fig. 6-196, se muestra la imagen Maqueta con su aspecto final para el 
proceso de llenado y vaciado de modo manual o automático de tanque 1. 
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Fig. 6-196. Aspecto final de imagen "Maqueta". 
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6.4.3. SCADA de control PID de nivel tanque 3. 
Para el control PID de nivel en la maqueta de procesos continuos se necesita una interfaz 
HMI y en el apartado Programación en WinCC común a los dos procesos. Se encuentran 
los pasos para realizar las interfaces de la imagen “Inicio” y del panel de prueba de 
variables, en este apartado se va a describir el punto final de la imagen “Maqueta” 
particularizada para el control PID y de una nueva imagen. 
A. Imagen Maqueta. 
En esta imagen tenemos la representación física de la maqueta, se puede 
trabajar en modo manual o modo de control PID, desde donde se ingresan 
los parámetros del bloque de función FB41 para el control del proceso 
Control PID de tanque 3, se visualiza los dispositivos que están en 
funcionamiento, los valores de las variables analógicas bien sea de forma 
gráfica o numérica. 
 
B. Imagen Curvas PID. 
En esta imagen se observa la evolución de los valores de Setpoint, variable 
de proceso, valor manipulado y error de señal. 
 
6.4.3.1. Imagen “Maqueta”. 
En la imagen “Maqueta” tenemos la representación física de la maqueta de depósitos y 
desde donde se pondrá en marcha el Control PID de nivel tanque 3 y se visualizara el 
funcionamiento de la maqueta en tiempo real. 
6.4.3.1.1. Parámetros de control PID. 
Se dibujó un cuadro con aspecto del bloque de función FB41 CONT_C  ver Fig. 6-197 y 
se añade Campo E/S para dar valores a los parámetros utilizados en dicha función para 
el control PID. 
Los parámetros utilizados para el control son: 
1. Parámetros de entrada. 
1.1. SP_INT (SetPoint) es la variable de consigna el valor se escribe en centímetros. 
1.2. GAIN es la ganancia proporcional. 
1.3. TI es la constante integral. 
1.4. TD es la constante derivativa. 
1.5. MAN es el valor manual que se introduce para ser escrito en la variable 
manipulada (LMN) cuando no se trabaja en modo de control automático. 
1.6. LMN_HLM es el límite superior que se escribirá en la variable manipulada. 
1.7. LMN_LLM es el límite inferior para el valor de la variable manipulada. 
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2. Parámetros de salida. 
2.1. LMN es la variable manipulada en formato coma flotante entre los límites 
establecidos en LMN_HLM y LMN_LLM 
2.2. LMN_PER (INT) es la variable manipulada que se escribe en la periferia de la 
salida que en este caso escribe en la salida analógica correspondiente a la válvula 
motorizada. 
2.3. PV es la variable de proceso representa el nivel del tanque 3 en cm cuyo nivel es 
medido por el sensor inteligente SITRANS PROBE LU. 
2.4. ER es el error de la señal en centímetros y representa la diferencia entre el 
SetPoint y la  variable de proceso. 
Para saber el resto de parámetros ver Tabla 6-3. Parámetros de FB41 CONT_C. 
 
Fig. 6-197. Parámetros del FB41. 
En las siguientes figuras se observa la configuración de los otros campos E/S. 
 
Fig. 6-198. SetPoint. 
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Fig. 6-199. Proporcional de ganancia, Integral y derivativa. 
  
Fig. 6-200. Valor de escalado Max y Min para el valor de variable manipulada. 
  
Fig. 6-201. Parámetros de salida de FB41. 
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6.4.3.1.2. Visualizador de curvas. 
Para tener una idea gráfica de cómo evolucionan las variables de salida del bloque FB41 
se añade desde el área de Herramientas ->Objetos ampliados -> Visualizador de curvas 
se arrastras y se suelta en el área de trabajo. 
 
Fig. 6-202. Añadir visualizador de curvas. 
 
Fig. 6-203. Valores de los ejes del visualizador de curvas. 
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En la imagen siguiente se muestra como añadir las variables que se visualizaran, se trata 
de añadir variables de la forma que siempre se ha hecho y eligiendo el color para cada 
una de las variables. 
 
Fig. 6-204. Variables añadidas al visualizador de curvas. 
También se crea un imagen “Curva PID”  donde solo se visualizara las curvas se accede 
desde el botón ubicado en la imagen “Maqueta”. 
 
Fig. 6-205. Botón para acceder a la imagen Curva PID. 
6.4.3.1.3. Válvula motorizada. 
En este proceso se coloca la variable “Valor manual (MAN)” ver Fig. 6-206 como campo 
de entrada y salida bajo la válvula motorizada cuando se trabaje en modo manual se 
pueda abrir y cerrar la válvula motorizada. 
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Fig. 6-206. Variable de escritura en válvula motorizada. 
Después de añadir los nombres de los dispositivos, los Campo E/S, los indicadores de 
nivel y haber modificado el aspecto de la maqueta para que tenga una apariencia lo más 
real posible en la Fig. 6-207, se muestra la imagen Maqueta con su aspecto final. 
 
Fig. 6-207. Aspecto final de imagen "Maqueta". 
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6.4.3.2. Imagen “Curva PID.” 
La imagen “Curva PID” sirve para visualizar solo la dinámica de las variables de salida 
del bloque de control PID, en ella existe un botón que permite volver a la imagen 
“Maqueta” y el visualizador de curvas se ha copiado y pegado desde la otra imagen, 
simplemente se ha escalado para su correcta representación. 
 
Fig. 6-208. Aspecto final de imagen "Curva PID". 
6.5. Prueba y Puesta en Marcha. 
Antes de la puesta en marcha del proceso de automatización de la maqueta de depósitos 
se recomienda hacer una comprobación de que todas las conexiones están correctas, de 
que todos los dispositivos están alimentados y de que la comunicación PROFIBUS entre 
PC y PLC se ha establecido correctamente. 
En el anexo manual de usuario de maqueta de procesos continuos esta todos los pasos a 
seguir para el funcionamiento de los dos procesos descritos en este capítulo. 
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7. Capítulo 7. Conclusiones y trabajos 
futuros. 
En este capítulo se exponen las conclusiones obtenidas tras la realización del 
presente proyecto. Además, se citan los posibles trabajos futuros para la mejora y 
ampliación de las maquetas 
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7.1. Conclusiones. 
Como conclusión final de este Trabajo Fin de Grado se cita la consecución de forma 
exitosa de todos los objetivos iniciales marcados en el primer capítulo. 
Como estudiante de Grado en Ingeniería en Electrónica Industrial y Automática he 
conseguido poner en práctica mis conocimientos adquiridos durante la carrera y 
enfocarlos a la hora de trabajar con dispositivos industriales. He podido montar sensores 
tal y como se hace en la industrial, la forma de adquisición de los datos ya sean digitales 
(todo/ nada) o analógicos (4-20 mA o 0-10 VDC) mediante un controlador PLC, la forma 
de representarlos en sistemas SCADA y familiarizarnos con las comunicaciones 
industriales (PROFINET o PROFIBUS) dentro de un entorno de programación 
integrado. 
Para que el futuro estudiante pueda experimentar el mundo de los procesos industriales 
se han diseñado y desarrollado dos  maquetas, una de control de procesos continuos y 
otra de procesos discretos que permitirá a los alumnos: 
 Realizar prácticas de instrumentación con sensores industriales analógicos y 
digitales. 
 Realizar planos EPLAN y seguirlos para realizar el conexionado de los sensores 
y actuadores de la maqueta. 
 Aprender a implementar un proyecto completo de automatización con TIA 
Portal. 
 Familiarizarse con sistemas SCADA y programar diferentes tipos de HMI. 
 Implementar lecturas de sensores 4-20 mA en PLC y un lazo de control PID para 
mantenimiento de nivel en depósitos. 
 Usar sistemas de control con comunicaciones PROFINET y PROFIBUS. 
 Trabajar con sensores inteligentes. 
Y se puede decir que como ingeniero he adquirido una buena base de diseño de planos 
eléctricos en el software EPLAN, de conexionado y montaje de cuadro eléctricos, de 
programación de autómatas SIEMENS en los entornos de programación STEP7 y TIA 
Portal, y de conexionado de sensores sencillos y sensores inteligentes para controlar las 
diferentes variables de la industria como nivel, presión, caudal, temperatura. 
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7.2. Trabajos futuros. 
Entre los trabajos futuros se proponen los siguientes. 
7.2.1. Maqueta de procesos discretos 
1. Uso de la señal de encoder para la detección del llenado de botes, debido a que 
actualmente se hace por tiempo pero si la velocidad de la cinta varía esto 
conllevaría a un fallo en la lectura. 
 
2. Cambio del tipo de sensor para la detección de bote lleno/vacío, se ha detectado 
que al usar un óptico de reflexión la lectura varía dependiendo de la forma del 
bote o del producto utilizado (mermelada y miel absorben la luz y no la reflejan 
dando fallos de lectura) 
 
3. Control PWM del motor de arrastre de la cinta para conseguir una variación de 
la velocidad de la cinta dependiendo del caso en que se encuentre el programa. 
 
4. Instalación de mesa giratoria y de brazo robot para la extracción de botes 
defectuosos 
7.2.2. Maqueta de procesos continuos. 
1. Instalación de un variador de velocidad para el control continuo de la bomba de 
impulsión para implementar así un control PID con la bomba. 
 
2. Instalación de detector de seguridad de nivel mínimo en tanque 3 
 
3. Poner en marcha el sistema de calentamiento y enfriamiento de agua para 
realizar controles PID de temperatura. 
 
4. Implementar un sistema de control dual Nivel/Temperatura. 
 
5. Utilización del PLC Nais situado en el cuadro eléctrico de la maqueta como 
sistema de seguridad redundante, haciendo que este PLC actúe como un 
interruptor de seguridad automático de los niveles mínimos y máximos críticos 
de la maqueta y actuaría independientemente de la programación de seguridad 
implementado en el PLC de SIEMENS. 
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9. Anexo I. Configuración de la 
conexión de red PLC. 
En este anexo se describe las conexiones entre los dispositivos de campo y los 
controladores a través de distintos buses de campo.  
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La CPU S7-1200 es un controlador de PROFINET IO que se comunica con STEP 7 desde 
una programadora, con dispositivos HMI y con otras CPU o dispositivos de terceros. 
Para la conexión directa entre una programadora o un HMI y una CPU no se requiere 
un switch Ethernet. Un switch Ethernet se requiere para una red que incorpore más de 
dos CPUs o dispositivos HMI.   
Al agregar un PROFIBUS CM, la CPU también puede funcionar como maestro o esclavo 
en una red PROFIBUS.  
Otras interfaces de comunicación (CM, CP o CB) soportan diversos protocolos, como 
punto a punto (PTP, Point-to-Point), Modbus, USS y GPRS (módem). 
1. Opciones de comunicación. 
2. Crear una conexión de red en TIA Portal. 
3. Configuración Profinet en proyecto “maqueta de procesos discretos” 
4. Otras operaciones de configuración. 
a. Número de conexiones de comunicación asíncrona. 
b. PROFINET. 
c. PROFIBUS. 
d. AS-i. 
e. GPRS. 
f. Protocolos de comunicación PtP, USS y Modbus. 
9.1. Opciones de comunicación. 
S7-1200 ofrece varios tipos de comunicación entre CPU, y programadoras, HMI y otras 
CPU. 
Para la conexión directa entre una programadora y una CPU, ver Fig. 9-1:  
 El proyecto debe incluir la CPU.  
 La programadora no forma parte del proyecto, pero debe ejecutar STEP 7 
 
Fig. 9-1. Conexión directa programador y CPU. 
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Para una conexión directa entre un panel HMI y una CPU, el proyecto debe incluir tanto 
la CPU como el HMI, ver Fig. 9-2. 
 
Fig. 9-2. Conexión directa HMI y CPU. 
Para la conexión directa entre dos CPUs, ver Fig. 9-3. Conexión directa entre CPUs:  
 El proyecto debe incluir ambas CPUs.  
 Es necesario configurar una conexión de red entre ambas CPUs. 
 
Fig. 9-3. Conexión directa entre CPUs. 
9.1.1. Profinet.  
Se usa para intercambiar datos a través del programa de usuario con otros interlocutores 
vía Ethernet: 
 La CPU ofrece este soporte para PROFINET y PROFIBUS: 
En V3.0, PROFINET soporta un máximo de 16 dispositivos IO con un 
máximo de 256 submódulos. PROFIBUS permite 3 maestros PROFIBUS 
DP independientes, con 32 dispositivos IO y un máximo de 512 
submódulos por dispositivo IO.  
En V2.2, PROFINET soporta un máximo de 8 dispositivos IO con un 
máximo de 128 submódulos (si se han configurado ocho o menos 
submódulos o esclavos PROFIBUS). PROFIBUS soporta un máximo de 16 
dispositivos PROFIBUS IO en un maestro, con un máximo de 256 
submódulos por dispositivo IO.  
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 Comunicación S7.  
 Protocolo User Datagram Protocol (UDP).  
 ISO on TCP (RFC 1006).  
 Transport Control Protocol (TCP) 
9.1.1.1. Controlador IO PROFINET RT  
Como controlador IO que utiliza PROFINET RT, la CPU ofrece este soporte en la red PN 
local o a través de un acoplador PN/PN (link). Para obtener más información, consulte 
PROFIBUS and PROFINET International, PI (www.profinet.com ): 
 En V3.0, el S7-1200 se comunica con un máximo de 16 dispositivos PN. 
 En V2.2, S7-1200 se comunica con un máximo de 8 dispositivos PN. 
9.1.2. Profibus.  
 PROFIBUS se usa para intercambiar datos a través del programa de usuario con otros 
interlocutores a través de la red PROFIBUS:  
 Con CM 1242-5 la CPU funciona como esclavo PROFIBUS DP.  
 Con CM 1243-5 la CPU funciona como maestro PROFIBUS DP de clase 1.  
 En V3.0 los esclavos PROFIBUS DP, maestros PROFIBUS DP y ASi (los tres 
Módulos de comunicación del lado izquierdo) y PROFINET están separados.  
 En V2.2 la CPU ofrece este soporte para PROFINET y PROFIBUS:  
o Un total de 16 dispositivos y 256 submódulos, con un máximo de 16 
dispositivos esclavos y 256 submódulos PROFIBUS DP (si no hay 
dispositivos o submódulos PROFINET IO configurados).  
 AS-i: el CM 1243-2 maestro AS-i del S7-1200 permite conectar una red AS-i a una 
CPU S7-1200.  
 Comunicación S7 de CPU a CPU. 
9.1.3. Comunicación Teleservice  
En TeleService vía GPRS, una estación de ingeniería en la que está instalado 
STEP-7 se comunica mediante la red GSM e Internet con una estación SIMATIC 
S7-1200 con un CP 1242-7. La conexión se ejecuta mediante un servidor de 
telecontrol que actúa de intermediario y que está conectado a Internet. 
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9.2. Crear una conexión de red en TIA Portal. 
Utilice la "Vista de red" de la "Configuración de dispositivos" para crear las conexiones 
de red entre los dispositivos del proyecto. Tras crear la conexión de red, utilice la ficha 
"Propiedades" de la ventana de inspección para configurar los parámetros de la red.   
 
Fig. 9-4. Creación de una conexión de red en TIA Portal. 
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9.3. Configuración Profinet en proyecto 
“maqueta de procesos discretos” 
Los pasos siguientes muestran cómo cargar el programa en el controlador. Durante el 
proceso de carga, se establece una conexión online entre la programadora (PG) o equipo 
de programación (PC) y el controlador. 
Nota  
Comparación online/offline  
El controlador no registra los cambios realizados en el programa desde la PG/el PC 
después del proceso de carga. En el TIA Portal existe la posibilidad de realizar una 
comparación online/offline de los datos del proyecto y visualizar las diferencias. El modo 
online permite detectar, por medio de los símbolos del árbol del proyecto, si los 
componentes del programa "offline" en la PG/el PC son idénticos a los elementos del 
programa "online" en el controlador. Para actualizar el estado del programa en el 
controlador es necesario volver a cargarlo. 
Procedimiento.  
Para cargar el programa en el controlador, proceda del siguiente modo: 
10. Inicie el proceso de carga. 
 
Fig. 9-5. Cargar en dispositivos. 
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11. Seleccione la interfaz con la que desee conectar el dispositivo. Active la casilla de 
verificación "Mostrar dispositivos accesibles". 
 
Fig. 9-6. Carga en dispositivo. 
Nota 
Comprobar la conexión online  
Si en la lista "Dispositivos accesibles en la subred de destino" no aparece ningún 
dispositivo, puede deberse a las causas siguientes:  
Existe un problema con la conexión hardware del controlador.  
Existe un problema con la interfaz Ethernet de la PG/el PC.  
La dirección IP del controlador no se encuentra en la misma subred que la dirección IP de 
la PG/del PC. 
 
12. Confirme la asignación de la dirección IP correcta, si todavía no está asignada. 
 
Fig. 9-7. Asignar dirección IP 
Anexo I. Configuración de la conexión de red PLC. 
 
 
 
438 
 
13. Si el controlador está en "RUN", póngalo en estado "STOP" en la ventana 
siguiente: 
 
Fig. 9-8. Parar controlador. 
14. Si hay diferencias entre los módulos configurados y los módulos de destino, 
active la casilla de verificación correspondiente para aplicar las diferencias. Haga 
clic en el botón "Cargar". Asegúrese de que la casilla de verificación "Continuar" 
esté activada. 
 
Fig. 9-9. Carga con coherencia. 
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15. Arranque el módulo. 
 
Fig. 9-10. Arrancar módulo. 
16. Establezca la conexión online. 
 
Fig. 9-11. Conexión online. 
 
Nota 
Eliminar errores de compilación  
Si durante la compilación se han detectado errores en el programa, en el apartado 
"Información > Compilar" de la ventana de inspección se muestran los errores y las 
indicaciones para solucionarlos. 
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9.4. Otras operaciones de configuración  
9.4.1. Número de conexiones de comunicación asíncronas. 
La CPU soporta el siguiente número máximo de conexiones asíncronas simultáneas para 
PROFINET y PROFIBUS:  
 8 conexiones para Open User Communications (activas o pasiva): TSEND_C, 
TRCV_C, TCON, TDISCON, TSEND y TRCV.  
 3 conexiones S7 de CPU a CPU para datos GET/PUT de servidor. 
 8 conexiones S7 de CPU a CPU para datos GET/PUT de cliente. 
 Conexiones HMI: La CPU proporciona conexiones HMI dedicadas que admiten 
un máximo de 3 dispositivos HMI. Se pueden tener hasta 2 SIMATIC Comfort 
Panel. El número total de HMI depende del tipo de paneles HMI indicados en la 
configuración. Así, por ejemplo, pueden conectarse a la CPU hasta tres SIMATIC 
Basic Panels o bien hasta dos SIMATIC Comfort Panel con un Basic Panel.  
  Conexiones PG: La CPU proporciona conexiones que admiten 1 programadora 
(PG). 
 Conexiones Webserver (HTTP): La CPU proporciona conexiones para 
Webserver. 
9.4.2. Profinet.. 
El puerto PROFINET integrado de la CPU soporta múltiples estándares de 
comunicación a través de una red Ethernet: 
 Transport Control Protocol (TCP). 
 ISO on TCP (RFC 1006). 
 User Datagram Protocol (UDP). 
 
Fig. 9-12. Protocolos e instrucciones de comunicación para cada uno. 
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ID de conexión para las instrucciones PROFINET  
 Cuando se insertan las instrucciones PROFINET TSEND_C, TRCV_C o TCON en el 
programa de usuario, STEP 7 crea un DB de instancia para configurar el canal de 
comunicaciones (o conexión) entre los dispositivos. Utilice las "Propiedades" de la 
instrucción para configurar los parámetros de la conexión. Entre los parámetros se 
encuentra la ID de conexión para dicha conexión.                
 La ID de conexión debe ser unívoca para la CPU. Cada conexión que se cree debe 
tener un DB y una ID de conexión distintos.  
 Tanto la CPU local como la CPU interlocutora pueden utilizar el mismo número 
de ID de conexión para la misma conexión, aunque los números de ID de 
conexión no tienen que coincidir necesariamente. El número de ID de conexión 
sólo es relevante para las instrucciones PROFINET dentro del programa de 
usuario de la CPU individual.  
 Puede utilizarse cualquier número para la ID de conexión de la CPU. Sin 
embargo, si se configuran las ID de conexión secuencialmente empezando por 
"1", es más fácil saber el número de conexiones que se están utilizando en una 
CPU concreta. 
9.4.2.1. Configurar la vía de conexión local/de interlocutor  
La ventana de inspección muestra las propiedades de la conexión cuando se selecciona 
cualquier parte de la instrucción. Los parámetros de comunicación se especifican en la 
ficha "Configuración" de "Propiedades" de la instrucción de comunicación. 
 
Fig. 9-13. Configurar la ruta de conexión. 
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Fig. 9-14. Parámetros para la conexión múltiple de CPU 
Nota: Al configurar una conexión con una CPU S7-1200 para ISO on TCP, utilice sólo 
caracteres ASCII en la extensión TSAP para los interlocutores pasivos. 
9.4.3. Profibus. 
Un sistema PROFIBUS utiliza un maestro de bus para consultar dispositivos esclavos 
descentralizados según el sistema MULTIDROP en un bus serie RS485. Un esclavo 
PROFIBUS es cualquier dispositivo periférico (transductor E/S, válvula, accionamiento 
del motor u otro dispositivo de medición) que procese información y envíe su salida al 
maestro.  
El esclavo conforma una estación pasiva en la red debido a que no tiene derechos de 
acceso al bus y sólo puede acusar mensajes recibidos o bien enviar mensajes de respuesta 
al maestro sobre petición. Todos los esclavos PROFIBUS tienen la misma prioridad y 
toda la comunicación de red se inicia desde el maestro.     
Un maestro PROFIBUS conforma una "estación activa" en la red. PROFIBUS DP define 
dos clases de maestro. Un maestro clase 1 (por lo general un controlador central 
programable (PLC) o un equipo dotado de un software especial) procesa la 
comunicación normal o intercambia datos con los esclavos que tiene asignados. Un 
maestro clase 2 (por lo general un dispositivo de configuración, p. ej. un portátil o una 
consola de programación utilizada para la puesta en marcha, mantenimiento o con fines 
de diagnóstico) es un dispositivo especial utilizado principalmente para poner en 
marcha esclavos y para fines de diagnóstico.  
El S7-1200 se conecta a una red PROFIBUS como esclavo DP con el módulo de 
comunicación CM 1242-5. El módulo CM 1242-5 (esclavo DP) puede ser el interlocutor 
de maestros DP V0/V1. En la Fig. 9-15 el S7-1200 es un esclavo DP de un controladorS7-
300. 
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Fig. 9-15. S7-1200 esclavo de S7-300. 
El S7-1200 se conecta a una red PROFIBUS como maestro DP con el módulo de 
comunicación CM 1243-5. El módulo CM 1243-5 (maestro DP) puede ser el interlocutor 
de esclavos DP V0/V1. En la Fig. 9-16 el S7-1200 es un maestro que controla a un esclavo 
ET200S DP. 
 
Fig. 9-16. S7-1200 actúa como maestro. 
Si un CM 1242-5 y un CM 1243-5 están instalados conjuntamente, un S7-1200 puede 
ejecutar ambos simultáneamente como un esclavo de un sistema maestro DP de nivel 
superior y como un maestro de un sistema maestro DP subordinado, respectivamente. 
 
En V3.0 se pueden configurar tres CM PROFIBUS como máximo por estación, en la que 
puede haber cualquier combinación de CM maestros DP o esclavos CP. Los maestros DP 
en una implementación V3.0 pueden controlar un máximo de 32 esclavos.  
En V2.2 se pueden configurar tres CM PROFIBUS como máximo por estación, en la que 
sólo uno puede ser el maestro DP. Un maestro DP en una implementación V2.2 puede 
controlar un máximo de 16 esclavos. 
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9.4.3.1. Ejemplos de configuración para PROFIBUS. 
A continuación encontrará ejemplos para la configuración en donde se utiliza el CM 
1242-5 como esclavo PROFIBUS y el CM 1243-5 como maestro PROFIBUS. 
 
Fig. 9-17. Configuración con CM 1242-5 como esclavo PROFIBUS. 
 
Fig. 9-18. Configuración con CM 1243-5 como maestro PROFIBUS. 
9.4.3.2. Conexión de la S7-1200 a PROFIBUS DP  
Con ayuda de los siguientes módulos de comunicación se puede conectar la S7-1200 a 
un sistema de bus de campo PROFIBUS:  
 CM 1242-5 
Función de esclavo DP  
 CM 1243-5 
Función de maestro DP clase 1  
En caso de montaje de un CM 1242-5 y un CM 1243-5, una S7-1200 puede realizar al 
mismo tiempo las siguientes funciones:  
 esclavo de un sistema maestro DP de rango superior y  
 maestro de un sistema maestro DP subordinado. 
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9.4.3.3. Tipos de comunicación bajo DP-V1. 
 Se dispone de los siguientes tipos de comunicación bajo DP-V1: 
 Comunicación cíclica (CM 1242-5 y CM 1243-5).  
Ambos módulos PROFIBUS son compatibles con la comunicación cíclica para la 
transmisión de datos de proceso entre esclavo DP y maestro DP.  
De la comunicación cíclica se encarga el sistema operativo de la CPU. Para ello 
no se necesitan bloques de software. Los datos de E/S se leen o se escriben 
directamente en la memoria imagen del proceso de la CPU.  
 Comunicación acíclica (sólo CM 1243-5). 
El módulo maestro DP es compatible asimismo con la comunicación acíclica 
mediante bloques de software: 
Para el tratamiento de alarmas se dispone de la instrucción "RALRM". 
Para la transmisión de datos de configuración y diagnóstico se dispone de las 
instrucciones "RDREC" y "WRREC". 
Conexiones eléctricas  
 Alimentación eléctrica. 
 El CM 1242-5 se alimenta a través del bus de fondo de panel de la estación 
SIMATIC. 
 El CM 1243-5 posee una conexión propia para la alimentación eléctrica 
con 24 V DC.  
 PROFIBUS. 
La interfaz RS485 de la conexión PROFIBUS es una conexión hembra Sub-D de 9 
polos. 
Las redes PROFIBUS ópticas se pueden conectar opcionalmente a través de un 
Optical Bus Terminal OBT o de un Optical Link Module OLM. 
9.4.3.4. Agregar el módulo CM 1243-5 (maestro DP) y un esclavo DP  
En el portal "Dispositivos y redes", utilice el catálogo de hardware para agregar módulos 
PROFIBUS a la CPU. Estos módulos se conectan a la izquierda de la CPU. Para insertar 
un módulo en la configuración de hardware, selecciónelo en el catálogo de hardware y 
haga doble clic en él, o bien arrástrelo hasta el slot resaltado. 
 
Fig. 9-19. Agregar un módulo PROFBUS CM 1243-5(maestro DP) a la configuración de dispositivos. 
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Asimismo, utilice el catálogo de hardware para agregar esclavos DP. Por ejemplo, para 
agregar un esclavo DP ET200 S, en el catálogo de hardware, expanda las siguientes 
carpetas: 
 E/S descentralizada. 
 ET200 S. 
 Módulos de interfaz 
 PROFIBUS. 
A continuación, seleccione "6ES7 151-1BA02-0AB0" (IM151-1 HF) en la lista de 
referencias y agregue el esclavo DP ET200 S como se muestra en la Fig. 9-20. 
 
Fig. 9-20. Agregar un esclavo DP ET200S a la configuración de dispositivos. 
9.4.3.5. Asignar direcciones PROFIBUS al módulo CM 1243-5 y al esclavo DP. 
Tras configurar las conexiones de red lógicas entre dos dispositivos PROFIBUS, puede 
proceder a configurar los parámetros de las interfaces PROFIBUS. Para tal fin, haga clic 
en la casilla PROFIBUS lila en el módulo CM 1243-5; seguidamente, la ficha 
"Propiedades" de la ventana de inspección mostrará la interfaz PROFIBUS. La interfaz 
PROFIBUS del esclavo DP se configura del mismo modo.   
 
Fig. 9-21. Configurar las interfaces PROFIBUS del módulo CM 1243-5 (maestro DP) y del esclavo DP ET200 S. 
9.4.3.6. Asignar la dirección PROFIBUS. 
En una red PROFIBUS a cada dispositivo se le asigna una dirección PROFIBUS. Esta 
dirección tiene un rango de 0 a 127, con las excepciones siguientes:   
 Dirección 0: Reservada para la configuración de red y/o herramientas de 
programación asignadas al bus. 
 Dirección 1: Reservada por Siemens para el primer maestro. 
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 Dirección 126: Reservada para dispositivos de fábrica que no disponen de un 
ajuste por interruptor y deben ser pre direccionados a través de la red. 
 Dirección 127: Reservada para transmitir mensajes a todos los dispositivos de la 
red y no puede ser asignada a dispositivos operativos.  
Por lo tanto, las direcciones que se pueden utilizar para dispositivos operativos 
PROFIBUS están comprendidas entre 2 y 125.  
En la ventana de propiedades, seleccione la entrada de configuración "Dirección 
PROFIBUS". STEP 7 muestra el cuadro de diálogo de configuración de la dirección 
PROFIBUS, mediante el cual se asigna la dirección PROFIBUS del dispositivo.  
 
Fig. 9-22. Asignar dirección PROFIBUS. 
 
Fig. 9-23. Parámetros de la dirección PROFIBUS. 
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9.4.4. AS-i. 
El maestro AS-i CM 1243-2 del S7-1200 permite conectar una red AS-i a una CPU S7-
1200. 
La interfaz actuador/sensor (o bien AS-i) es un sistema de conexión de red con maestro 
individual que se utiliza en el nivel más bajo de sistemas de automatización. El CM 1243-
2 asume la función de maestro AS-i en la red. Mediante un único cable AS-i, los sensores 
y actuadores (dispositivos esclavos AS-i) se pueden conectar a la CPU a través del CM 
12432. El CM 1243-2 gestiona toda la coordinación de la red AS-i y transmite datos e 
información de estado de los actuadores y sensores a la CPU a través de las direcciones 
de E/S asignadas al CM 1243-2. Se puede acceder a valores binarios o analógicos 
dependiendo del tipo de esclavo. Los esclavos AS-i son los canales de entrada y salida 
del sistema AS-i y sólo están activos cuando el CM 1243-2 los llama. 
En la Fig. 9-24, el S7-1200 es un maestro AS-i que controla el panel de operador AS-i y 
los dispositivos esclavos digitales/analógicos del módulo de E/S. 
 
Fig. 9-24. S7-1200 es un maestro AS-i. 
9.4.5. GPRS. 
9.4.5.1. Conexión a una red GSM. 
Comunicación WAN basada en IP a través de GPRS. 
Con ayuda del procesador de comunicación CP 1242-7 se puede conectar la S7-
1200 a redes GSM. El CP 1242-7 hace posible la comunicación vía WAN de 
estaciones remotas con una central así como la comunicación cruzada entre 
estaciones.  
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La comunicación cruzada entre estaciones sólo es posible a través de la red GSM. 
Para la comunicación de una estación remota con un puesto de control central se 
tiene que disponer de un PC con conexión a Internet en la central. 
El CP 1242-7 da soporte a los siguientes servicios para la comunicación a través 
de la red GSM:  
 GPRS (General Packet Radio Service). 
El servicio de transmisión de datos orientado a paquetes "GPRS" se 
desarrolla a través de la red GSM. 
 SMS (Short Message Service). 
El CP 1242-7 puede recibir y enviar mensajes en forma de SMS. El 
interlocutor de comunicación puede ser un teléfono móvil o una S7-1200.  
El CP 1242-7 es apropiado para el uso industrial en todo el mundo y es 
compatible con las siguientes bandas de frecuencia:  
 850 MHz 
 900 MHz 
 1 800 MHz  
 1 900 MHz 
Requisitos:  
El equipamiento de las estaciones o de la central depende de la respectiva aplicación. 
 Para la comunicación con o a través de un puesto de control central se necesita 
en la central un PC con conexión a Internet.  
 Para una estación remota S7-1200 con CP 1242-7 que deba utilizar la 
comunicación a través de la red GSM, además de disponer del equipamiento 
propio de la estación se necesita lo siguiente:  
o Un contrato con un proveedor de red GSM apropiado 
Si se debe trabajar con GPRS es necesario que el contrato permita el uso 
del servicio GPRS. 
En caso de comunicación directa entre estaciones sólo a través de la red 
GSM, el proveedor de la red GSM debe asignar una dirección IP fija a los 
CPs. En tal caso, la comunicación entre estaciones no tiene lugar a través 
de la central.  
 La tarjeta SIM perteneciente al contrato. 
La tarje SIM se inserta en el CP 1242-7.  
 Disponibilidad local de una red GSM en el ámbito de la estación. 
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Fig. 9-25. Envío de SMS de una estación S7-1200 
Un SIMATIC S7-1200 con CP 1242-7 puede enviar mensajes vía SMS a un teléfono móvil 
configurado o a una estación S7-1200 configurada. 
 
Fig. 9-26 Comunicación de estaciones S7-1200 con una central. 
En el caso de las aplicaciones de Telecontrol, las estaciones SIMATIC S7-1200 con CP 
1242-7 se comunican con una central a través de la red GSM y de Internet. En el servidor 
de Telecontrol de la central está instalada la aplicación "TELECONTROL SERVER 
BASIC". De esto resultan los siguientes casos de aplicación: 
 Comunicación de Telecontrol entre estación y central. 
En este caso, los datos se envían desde el campo de las estaciones al servidor 
de Telecontrol de la central a través de la red GSM y de Internet. El servidor 
de Telecontrol sirve para controlar y supervisar las estaciones remotas.  
 Comunicación entre una estación y un PC de la central con cliente OPC. 
Como en el primer caso, las estaciones se comunican con el servidor de 
Telecontrol. Con ayuda del servidor OPC de TELECONTROL SERVER 
BASIC, el servidor de Telecontrol intercambia datos con un PC de la central. 
En el PC de la central puede estar instalado, por ejemplo, WinCC con cliente 
OPC integrado.  
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
451 
 
 Comunicación cruzada entre estaciones a través de una central 
Para la comunicación cruzada entre estaciones, el servidor de Telecontrol 
transmite los telegramas de la estación emisora a la estación receptora. 
 
Fig. 9-27Comunicación cruzada directa de dos estaciones S7-1200. 
En esta configuración se comunican directamente entre sí dos estaciones SIMATIC S7-
1200 a través de la red GSM con ayuda del CP 1242-7. Todos los CP 1242-7 tienen una 
dirección IP fija. El servicio respectivo del proveedor de la red GSM debe permitir esto. 
En el caso de TeleService a través de GPRS, una estación de ingeniería, en la que está 
instalada STEP 7, se comunica con una estación SIMATIC S7-1200 con CP 1242-7 a través 
de la red GSM y de Internet. La conexión se lleva a cabo a través de un servidor de 
Telecontrol que actúa como intermediario y está conectado a Internet.  
 
Fig. 9-28. TeleService vía GPRS. 
Configuración y sustitución de módulos  
Para la configuración del módulo es preciso utilizar la siguiente herramienta de 
configuración:  
 STEP 7 versión V11.0 SP1 o superior. 
 Para STEP 7 V11.0 SP1 se requiere además el Support Package "CP 1242-7" 
(HSP0003001). 
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Para la transmisión de datos de proceso vía GPRS, utilice las indicaciones de 
comunicación de Telecontrol en el programa de usuario de la estación. 
Los datos de configuración del CP 1242-7 se almacenan en la respectiva CPU local. 
Gracias a esto, en caso de recambio se puede sustituir fácilmente el CP. 
Por cada estación S7-1200 se pueden enchufar hasta tres módulos del tipo CP 1242-7. 
Ello permite establecer, por ejemplo, rutas de comunicación redundantes.  
Conexiones eléctricas  
 Alimentación eléctrica del CP 1242-7. 
El CP posee una conexión propia para la alimentación eléctrica externa con 24 V 
DC.  
 Interfaz de radiofrecuencia para la red GSM  
Para la comunicación vía GSM se necesita una antena externa. Ésta se conecta a 
través de la conexión hembra SMA del CP. 
La antena de GSM/GPRS ANT794-4MR  
Para el uso en redes GSM/GPRS están disponibles las siguientes antenas para el montaje 
en interiores y exteriores:  
 Antena cuatribanda ANT794-4MR. 
 
Fig. 9-29. Antena de GSM/GPRS ANT794-4MR. 
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 Antena plana ANT794-3M. 
 
Fig. 9-30. Antena plana ANT794-3M. 
 
Las antenas se tienen que pedir aparte. 
9.4.6. Protocolos de comunicación PtP. 
La CPU soporta el protocolo PtP para la comunicación serie basada en caracteres, en la 
que la aplicación de usuario define e implementa íntegramente el protocolo 
seleccionado.   
PtP ofrece numerosas posibilidades, a saber:  
 Enviar información directamente a un dispositivo externo, como p. ej. Una 
impresora.  
 Recibir información de dispositivos, como p.ej. lectores de código de barras, 
lectores RFID, cámaras o sistemas de visión de otros fabricantes y muchos 
dispositivos más. 
 Enviar y recibir datos con dispositivos, como sistemas GPS, cámaras o sistemas 
de visión de otros fabricantes, o módems de radio. 
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Fig. 9-31. Protocolo PtP para la comunicación. 
La comunicación PtP es una comunicación serie que soporta distintas velocidades de 
transferencia y opciones de paridad. STEP 7 ofrece instrucciones para el protocolo de 
unidad USS (sólo RS485) y el protocolo maestro Modbus RTU y esclavo RTU.   
9.4.6.1. Utilizar las interfaces de comunicación serie  
Dos módulos de comunicación (CM) y una placa de comunicación (CB) ofrecen la 
interfaz para la comunicación PtP:   
 CM 1241 RS232 
 CM 1241 RS422/485 
 CB 1241 RS485 
Se pueden conectar hasta tres CMs (de cualquier tipo) y una CB para un total de cuatro 
interfaces de comunicación. Instale el CM a la izquierda de la CPU o de otro CM. Instale 
la CB en la parte frontal de la CPU. Encontrará información detallada acerca del montaje 
y desmontaje de módulos en el capítulo "Montaje" del Manual de sistema S7-1200.    
Indicadores LED  
Los módulos de comunicación tienen tres indicadores LED:      
 LED de diagnóstico (DIAG): este LED parpadea en color rojo hasta ser 
direccionado por la CPU. Tras el arranque de la CPU, ésta detecta si hay CMs y 
los direcciona. El LED de diagnóstico comienza a parpadear en color verde. Esto 
indica que la CPU ha direccionado el CM, pero aún no ha suministrado la 
configuración correspondiente. La CPU carga la configuración en los CMs 
configurados cuando el programa se carga en la CPU. Una vez cargado el 
programa en la CPU, el LED de diagnóstico del módulo de comunicación debería 
encenderse en color verde.  
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 LED de transmisión (Tx): el LED de transmisión se enciende cuando el puerto de 
comunicación envía datos.  
 LED de recepción (Rx): este LED se enciende cuando el puerto de comunicación 
recibe datos.  
La placa de comunicación cuenta con un LED de transmisión (TxD) y uno de recepción 
(RxD). No tiene ningún LED de diagnóstico. 
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10. Anexo II. Recomendaciones de 
montaje de cuadros eléctricos. 
Para el diseño y montaje de un cuadro eléctrico de automatización e 
instrumentación hay que seguir las recomendaciones descritas en este anexo. 
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10.1. Esquema típico de un cuadro eléctrico. 
Un cuadro eléctrico es uno de los componentes principales de una instalación eléctrica, 
en el que se protegen cada uno de los distintos circuitos en los que se divide la instalación 
a través de fusibles, protecciones magnetos térmicas y diferenciales. Al menos existe un 
cuadro principal por instalación, como ocurre en la mayoría de las viviendas, y desde 
este pueden alimentarse uno o más cuadros secundarios, como ocurre normalmente en 
instalaciones industriales y grandes comercios, en la Fig. 10-1, se observa un esquema de 
un cuadro eléctrico de instrumentación y control típico de la industria. 
 
Fig. 10-1. Esquema de un cuadro eléctrico y su tapa frontal 
 
1. Seccionador general 2. Protecciones 
3. Contactores. 4. Transformadores. 
5. Fuente de alimentación. 6. Controladores. 
7. Relés. 8. Elementos reguladores. 
9. Otros elementos de control. 10. Borneros. 
11. Prensa estopa. 12. Testigos. 
13. Interfaz HMI. 14. Pulsadores normales. 
15. Pulsadores de emergencia. 16. Canaletas 
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10.1.1. Componentes dentro del cuadro. 
1. Seccionador general. 
El seccionamiento consiste en aislar eléctricamente una instalación de su red de 
alimentación. El seccionador es el aparato eléctrico, que cumpla la función de 
seccionamiento. 
 
Fig. 10-2. Seccionador y Símbolos del seccionador. 
2. Protecciones. 
Todo circuito debe estar protegido contra sobre intensidades (intensidad superior a la 
nominal), contra cortocircuitos, contra sobrecargas. 
Entre los elementos de protección más común tenemos. 
 Interruptor diferencia. 
 Pequeños interruptores automáticos (PIA) 
 Disyuntor Magnético. 
 Relé térmico. 
 Relé electromagnético. 
 
2.1. ID: interruptor diferencial. 
Se trata de un interruptor de protección de los usuarios de la instalación frente 
posibles contactos accidentales con aparatos eléctricos metálicos cargados con 
tensión, debido a una fuga de corriente en la instalación 
  
Fig. 10-3. ID Interruptor Diferencial. 
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2.2. PIA's: pequeños interruptores automáticos. 
Los PIA’s son interruptores automáticos magneto térmicos cuya función es 
proteger cada uno de los circuitos independientes de la instalación interior de la 
vivienda, frente posibles fallos en la instalación: 
 
Sobrecargas: un exceso de consumo eléctrico en una vivienda puede provocar 
que la intensidad de corriente circulante se haga mayor que la intensidad de 
corriente máxima que soportan los conductores del circuito independiente. 
 
Cortocircuitos: sobre intensidades provocadas por contacto directo accidental 
entre fase y neutro (debido al deterioro en los aislantes de los cables, presencia 
de agua, etc.) 
  
Fig. 10-4. PIA Pequeño Interruptor Automático. 
 
2.3. Disyuntor Magnético. 
Dispositivo de protección contra los cortocircuitos, dentro de los límites de su poder 
de corte, a través de disparadores magnéticos (un disparador por fase). 
 
Fig. 10-5.  Disyuntor magnético y Símbolo del disyuntor magnético. 
 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
461 
 
2.4. El relé térmico. 
Equipo de protección contra sobrecargas pequeñas y prolongadas. 
 
Fig. 10-6. Relé térmico. 
2.5. Relé electromagnético. 
El relé electromagnético detecta las sobre intensidades que exceden el nivel de ajuste, se 
utilizan para proteger las instalaciones sometidas a picos de corriente frecuentes y contra 
las sobrecargas cuando no es posible utilizar relés térmicos de biláminas. 
    
Fig. 10-7. Relé Electromagnético y Símbolo del relé electromagnético. 
3. Contactores 
El contactor es un equipo electromecánico de conexión, controlado mediante 
electroimán y con funcionamiento todo o nada. 
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Fig. 10-8. Contactor y Simbología de un contactor. 
4. Transformadores. 
Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o 
disminuir la tensión en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la 
potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal, es 
igual a la que se obtiene a la salida 
 
Fig. 10-9. Transformador. 
5. Fuentes de alimentación CC. 
La fuente de alimentación de 220 VAC/ 24 VDC proporcionan alimentación a todos 
los dispositivos de la maqueta. 
 
Fig. 10-10. Fuente de alimentación. 
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6. Controladores (PLC). 
Un controlador lógico programable, más conocido por sus siglas en inglés PLC 
(programmable logic controller), es una computadora utilizada en la ingeniería 
automática o automatización industrial, para automatizar procesos 
electromecánicos, tales como el control de la maquinaria de la fábrica en líneas de 
montaje o atracciones mecánicas. 
 
 
Fig. 10-11. PLCs SIEMENES 
7. Relés estáticos. 
Un relé estático sólido es una versión mecánicamente pasiva de su contraparte, el 
relé electromecánico, proporcionando el mismo funcionamiento, pero sin el uso de 
piezas móviles. Es un dispositivo totalmente electrónico que depende de las 
características eléctricas, magnéticas, y ópticas de semiconductores y de 
componentes eléctricos para lograr su aislamiento y las funciones de conmutación 
de relés. 
 
Fig. 10-12. Relés estáticos. 
8. Elementos reguladores (PID, Variadores de frecuencia). 
Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad rotacional de 
un motor de corriente alterna por medio del control de la frecuencia de alimentación 
suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso especial de un variador 
de velocidad. 
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Fig. 10-13. Variador de frecuencia. 
9. Otros elementos de control (Amperímetros, Voltímetros). 
Se puede poner en el cuadro controladores digitales de voltaje, intensidad o potencia 
que nos permiten ver en tiempo real los consumos que tiene la instalación. 
 
Fig. 10-14. Controladores de intensidad, voltaje. 
10. Bornero. 
Se deberán separar las bornes de conexión en grupos de bornes tal que como mínimo 
queden dos grupos; uno para los circuitos de control y otro grupo para los circuitos 
de potencia. Cada grupo de bornes (denominado regletero) se identificará con un 
nombre distinto con un código alfanumérico cuya primera letra siempre será 'X' 
seguida por un número identificador del grupo (Ej.: Xl, X2, X3, etc.). 
 
Fig. 10-15. Bornero. 
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11. Indicadores (Leds, bombillas). 
Los indicadores son los testigos de que el sistema está funcionamiento, está en 
parada de proceso o parada de emergencia de acuerdo a los colores de seguridad. 
   
Fig. 10-16. Indicadores led. 
 
12. Interfaz HMI. 
HMI o interfaz hombre-máquina es simplemente la manera en que los humanos 
interactúan con las máquinas. Un HMI en términos de Indusoft Web Studio 
plataforma es un panel de control que está diseñado con facilidad, implementado y 
mantenido / modificar simplemente la creación o modificación en el entorno de 
desarrollo de Indusoft 
 
Fig. 10-17. Pantalla HMI. 
13. Pulsadores (Marcha, reset, Paro). 
Elemento electromecánico de conexión y desconexión. Para activarlo hay que actuar 
sobre él, pero al eliminar la actuación, el pulsador se desactiva por sí mismo. 
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Fig. 10-18. Pulsador. 
 
14. Interruptores de emergencia. 
El interruptor es un elemento electromecánico de conexión y desconexión al que hay que 
accionar para activarlo y también para desactivarlo. 
Su nombre atendiendo a las normas es “pulsador con enclavamiento”. 
 
Fig. 10-19. Interruptor de emergencia. 
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15. Prensa estopa. 
Los prensaestopas son apropiados para el paso, compresión y sujeción de cables 
entre dos compartimentos, como por ejemplo cajas de conexiones, cajas eléctricas o 
de dispositivos que requieran una estanqueidad contra el polvo, suciedad o agua. 
 
Fig. 10-20. Prensa estopa. 
16. Canaletas. 
Las canaletas nos permiten un mejor guiado del cableado, separando y aislando 
cables de diferente señal. 
 
Fig. 10-21. Canaletas. 
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10.2. Recomendaciones generales para el 
diseño de cuadros eléctricos. 
Para instalar un cuadro eléctrico con toda seguridad y antes de realizar cualquier 
operación sobre él, es fundamental seguir las siguientes recomendaciones. 
 Cortar el suministro eléctrico desconectando el interruptor general. 
 Respetar la normativa vigente (REBT Reglamento Electrotécnico para Baja 
Tensión). 
 Utilizar siempre herramientas y productos normalizados. 
 Ver para recomendaciones de formas de cableado y etiquetado. 
10.2.1. Generalidades del cableado. 
 El cableado tendrá que seguir fielmente lo que se refleja en la información y 
planos aprobados.  
 En todas las canalizaciones se tendrá que abastecer reserva suficiente de longitud 
de cables (no se aceptarán recorridos con tensión o sin holgura suficiente). 
 Todo tipo de conexiones (a E/S y alimentaciones a PLC's, conectores, etc.), 
tendrán que tener la suficiente holgura para poderle extraer las tarjetas. 
 Se intentará evitar que diferentes tensiones (corriente continua y corriente 
alterna) pasen por los mismos canales.  
 Las conexiones eléctricas y la instalación de conductores se dispondrán de 
manera que no obstruyan el acceso a los instrumentos ni a las conexiones. 
 Todos los cables especiales a suministrar por parte del vendedor de instrumentos 
los instalará el Fabricante, el cual abastecerá al cuadro con todos los conductos 
necesarios para el mencionado cableado hasta los bornes o conectores de los 
instrumentos. 
 Las conexiones hechas en los embarrados se harán con bornes apropiados, no 
está permitido el roscado de pletinas para la conexión eléctrica.  
 El cableado dentro de los canales se ordenarán por mazos para poder seguir los 
conductores en caso de modificaciones.  
 Se evitará el paralelismo entre cableados de señales y cableados de potencia. 
 La sección del cable en un equipo será la misma tanto en su entrada como en su 
salida.  
 Todas las conexiones deberán estar garantizadas contra el aflojamiento 
accidental.  
 Los medios de conexión (bornes, terminales, etc.) deberán ser adecuados para la 
sección y la naturaleza del conductor. Para los conductores de aluminio o con 
aleaciones del mismo, se deberán utilizar terminales o bornas especiales para 
evitar los problemas de la corrosión electrolítica (terminales bimetálicos). Se 
utilizarán los terminales adecuados al tipo de borne que se utilice según el punto 
de conexión; no se admiten, por ejemplo, terminales de punto donde se tenga 
que poner terminales de tenedor.  
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 La conexión de 2 o más cables en un mismo borne está prohibida a menos que 
dicho borne esté diseñado para dicha conexión. Se emplearán terminales o 
punteras, especialmente en conductores flexibles para su conexión. En el caso de 
necesidad de conexión de varios cables en una misma borna de un aparato para 
realizar series en paralelo, es preferible utilizar un único terminal o puntera, 
adecuado especialmente para diversos conductores, siendo el máximo permitido 
de 2 cables en una única puntera o terminal de cable. La misma regla rige para 
las bornas de interconexión. 
 Para el cableado de mando exterior hasta el interior de la envolvente deberán 
utilizarse obligatoriamente bornas de conexión o combinaciones base-clavija 
adecuada. 
 Los bornes de interconexión con elementos exteriores de la envolvente (cuadro o 
armario eléctrico) deberán separarse en grupos separados según sean circuitos 
de potencia, circuitos de mando u otros circuitos de mando alimentados por 
fuentes externas (enclavamientos). Dichos grupos de bornas pueden ser 
adyacentes pero deberán estar perfectamente identificados para que cada grupo 
sea de fácil reconocimiento óptico (se permiten el uso de barreras, colores, 
tamaños diferentes y marcados específicos). 
 Las canales de cableado del interior de la envolvente deben ser de material 
aislante y se deben de poder acceder preferiblemente desde la parte delantera del 
armario para poder hacer modificaciones, caso de no ser así, será necesario 
prever acceso al armario desde la parte posterior mediante puertas o tapas 
accesibles. Las canales deben prever un espacio libre para reserva del 20% del 
total de su volumen y en ningún caso superarán un llenado total superior al 90% 
del volumen útil de la canal.  
 Se prohíben los empalmes de cualquier tipo entre conductores dentro de canales 
o conducciones, debiéndose disponer de bornas para estas conexiones 
debidamente colocadas fuera de las canales. 
 Cuando sea necesario derivar varios cables de un punto dado para su 
distribución, se utilizarán colectores de barras, bornas puentea bies o barras de 
distribución diseñados para soportar los esfuerzos mecánicos y térmicos de la 
intensidad de cortocircuito máxima previsible en dicho punto y se 
dimensionarán en toda su longitud para una intensidad nominal como mínimo 
igual a la intensidad de corte de la protección contra sobrecargas dispuesta 
inmediatamente aguas arriba. Dicho colectores se deben disponer en grupos 
separados cuando existan colectores de mando y de potencia. Se prohíbe el uso 
común del mismo colector para funciones de protección (tierra) y funciones de 
neutro. 
 El colector de tierras debe ser perfectamente identificable y distinto de cualquier 
otro colector.  
 Todos los colectores de conductores activos deben estar protegidos mediante 
tapas o cubiertas (aislantes o metálicas puestas a tierra) preferiblemente parciales 
o bien globales de forma que al abrir el cuadro para funciones de mantenimiento 
normal, no sea posible tocar ninguna parte activa, garantizándose un grado de 
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protección mínimo IP 2x. Si el acceso a dichos colectores es fácil y habitual, el 
grado de protección de dichas cubiertas será mínimo IP 4x. En el caso de que no 
se puedan tapar dichos colectores y estos queden al aire en el interior del armario 
y el acceso a ellos es fácil mediante operaciones normales de mantenimiento, será 
obligatorio instalar un dispositivo en el interruptor general de energía de forma 
que éste se manipule directamente desde el exterior del armario V de forma que 
mientras esté conectado (cuadro con tensión) las puertas de dicho armario estén 
bloqueadas en posición cerradas V que sólo se puedan abrir cuando el 
interruptor general se encuentre en posición abierto (cuadro sin tensión).  
 Para derivar con cables de sección menor desde un colector o distribuidor se 
utilizarán tramos de cable lo más cortos posible, colocando la protección de 
cabecera de la derivación lo más cerca posible del punto de distribución. Los 
cables de derivación se dimensionarán para soportar como mínimo 1,5 veces la 
intensidad máxima prevista para la protección magneto térmica.  
 Las mallas o cubiertas de los cables apantallados o blindados no podrán ser 
utilizados bajo ningún concepto como conductores de protección, aunque sí 
deben estar conectados obligatoriamente a tierra. 
 Los bornes utilizados en las regletas de terminales serán como mínimo para 
cables de 2,5 mm2 con tarjeta de identificación. Las regletas se colocarán 
horizontalmente y/o verticalmente con tapas finales de manera que sean 
fácilmente accesibles. 
 En los extremos de las regletas se colocarán topes para evitar que se puedan 
mover.  
 Todos los regleteros llevarán placas identificativas según se indicará en los 
planos de cableado. 
 Los perfiles de bornes utilizados serán de tipo simétrico, DIN EN 50022 sin 
perforar, de acero cromado fijados en las placas de montaje con remaches o 
tornillos metálicos.  
 La sección mínima para los circuitos de potencia será de 2,5 mm2.  
 La sección mínima para los circuitos auxiliares será de 1,5 mm2. 
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10.3. Diseño de circuitos de control, mando y 
potencia. 
10.3.1. Diseño de circuitos de control. 
10.3.1.1. Cableado de señales analógicas 
A la hora de cablear las señales analógicas se deben tener en cuenta los siguientes puntos: 
a) Todas las señales analógicas se cablearán con mangueras apantalladas, con el nº 
de hilos correspondiente según el tipo de señal, poniendo la malla protectora en 
conexión a tierra por uno solo de sus extremos, habitualmente el extremo más 
cercano al punto común de puestas a tierra, siempre y cuando no exista o 
transcurra cerca de la manguera algún equipo generador de altas frecuencias 
(superiores a 1 MHz) en cuyo caso hay que conectar la malla de la manguera de 
la señal analógica por ambos extremos. Se debe garantizar la continuidad de la 
malla de protección en todo el recorrido de la manguera. La forma de conexión a 
tierra de la malla deberá ser preferiblemente mediante abrazadera soportada 
sobre un plano de masa. Para el caso de señales analógicas sensibles (señales de 
tensión 0-10V, ±10V, O-5V, ±5V, 0-20 mA, 4-20 mA) es aconsejable utilizar 
mangueras de pares trenzados. 
 
Fig. 10-22. Cable apantallado. 
b) El nº de hilos y secciones mínimas recomendadas a utilizar para la conexión de 
señales analógicas se detalla a continuación: 
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Tipo señal Nº hilos 
Secc. Min. 
Dist.<10m 
Secc. Min. 
10m<dist.20m 
Secc. Min. 
20m<dist.<50m 
4-20 mA/ 0-20 mA 2 0,35 mm2 0,5 mm2 0,5 mm2 
x/1 A (trafos 
intensidad) 
2 1,5 mm2 2,5 mm2 4 mm2 
x/ 5 A (trafos 
intensidad) 
2 2,5 mm2 4 mm2 6 mm2 
0-10 V/ +-10V 3 1 mm2 1,5 mm2 1,5 mm2 
0-5 V/ +-5V/1-5 V 2 1 mm2 1,5 mm2 1,5 mm2 
Termopar 2 0,5 mm2 1 mm2 1,5 mm2 
Termo sonda 
Pt100Pt1000, Ni 1000 
3 0,5 mm2 1,5 mm2 1,5 mm2 
Pulsos (hasta 40 KHz) 2 0,5 mm2 1 mm2 1,5 mm2 
Tabla 10-1. Numero de hilos y secciones mínimas. 
 
c) No se deben utilizar conexiones de cables de señales analógicas en modo común, 
debiendo ser todas las conexiones en modo diferencial para facilitar así la 
compatibilidad electromagnética (C.E.M.). 
d) En cualquier caso, en señales de x/lA o x/5A que deban salir fuera del armario 
del equipo de medida, se utilizarán bornas del tipo seccionables y 
cortocircuitarles especiales para este tipo de señales de medida. 
10.3.1.2. Cableado de señales digitales 
A la hora de cablear las señales digitales se deben tener en cuenta los siguientes puntos: 
a) Las señales digitales que funcionen mediante trenes de pulsos de frecuencia 
superior a 1 KHz tendrán consideración de señales analógicas a la hora de aplicar 
las reglas de cableado y por lo tanto se seguirán las reglas del apartado anterior. 
b) Para el cableado de señales digitales puede utilizar indistintamente cables 
unifilares o mangueras de varios cables, utilizando preferiblemente conductores 
de 0,5 mm2 de sección mínima y 1 mm2 de sección máxima para el caso de 
conductores unifilares y de 0,33mm2 de sección mínima y 1 mm2 de sección 
máxima para el caso de mangueras de varios conductores. Todos los conductores 
unifilares se instalarán con cubierta de color normalizado AZUL OSCURO para 
circuitos de señales de corriente continua y ROJO para circuitos de señales de 
corriente alterna.  
c) Se estandariza como tensión de alimentación para circuitos de control la 
alimentación a 24 V en corriente continua. 
d) Se discriminarán las señales de FALLO de los equipos. Es decir, existirá una 
entrada digital para cada uno de los posibles fallos del equipo. 
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10.3.2. Diseño de circuitos de mando. 
a) Para alimentar los circuitos de mando de los conjuntos que dispongan de más de 
un arrancador de motor y/o más de 2 dispositivos de mando (relés, 
temporizadores, etc.), deben utilizarse obligatoriamente transformadores 
separadores (con bobinados separados, por lo que no sirven los 
autotransformadores).  
 
Los transformadores que alimenten circuitos de mando, se sobredimensionarán 
en, al menos, un 150% de la potencia de mando instalada, referida a la tensión 
del secundario de dicho transformador, en previsión de picos de arranque y 
ampliaciones futuras. 
 
El primario de dichos transformadores se alimentará preferiblemente entre fase 
y neutro para evitar variaciones de tensión indeseadas y sus efectos imprevisibles 
de las maniobras ante una falta de fase. 
 
b) Las tensiones de mando de circuitos sin transformador no podrán superar los 
400VC.A. Para los circuitos con transformador la tensión nominal no excederá en 
ningún caso los 230V en la salida del secundario.  
 
El empleo de pequeñas tensiones debe limitarse a casos indispensables de mando 
y al uso en circuitos de control (circuitos electrónicos de bajo consumo como es 
el caso de autómatas programables, etc. en los cuales se ha estandarizado una 
tensión de 24V en corriente continua).  
 
c) Los transformadores para alimentar circuitos de mando se protegerán a la 
entrada mediante protección contra sobrecargas y cortocircuitos con disyuntores 
ajustados a la intensidad y características del transformador. La protección del 
secundario del transformador se puede realizar únicamente mediante protección 
contra cortocircuitos y en una sola de las fases 
No es necesaria la instalación de ningún interruptor diferencial en estos circuitos puesto 
que el reglamento electrotécnico de BT prevé como una de las medidas de protección 
contra contactos indirectos la instalación precisamente de transformadores separadores. 
Si se instalarán interruptores diferenciales en el primario del transformador de mando. 
Los circuitos de mando deben tener siempre el lado conectado a tierra (punto neutro 
común) conectado igualmente a todas las bobinas y receptores del circuito de mando, no 
permitiéndose ninguna interrupción de este circuito. 
10.3.2.1. Sistemas de alimentación ininterrumpida (SAI). 
Se instalarán Sistemas de Alimentación Ininterrumpida (SAI) para los equipos de 
mando, control, supervisión y de comunicaciones. La función será la de mantener con 
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energía los elementos críticos del sistema o los de recogida de información y 
comunicación. 
Los SAI’s serán ON LINE y su capacidad será al menos de 1,5 veces la potencia máxima 
de consumo. La duración garantizada no será inferior a los 15 minutos. La instalación 
del SAI se realizará preferentemente fuera del cuadro eléctrico en lugar de fácil 
accesibilidad. Si las conexiones de entrada y salida del mismo no fueran del mismo tipo, 
se deberá dejar en la instalación un conversor adecuado para pasar manualmente el SAI 
en caso de avería.  
Cuando el armario contenga un PLC o electrónica programable, se dispondrá al menos 
de una base de enchufe F+N+T de 16A, alimentado desde el SAI, para la conexión de 
ordenadores portátiles o programadoras. 
10.3.3. Diseño de circuitos de potencia. 
Deberá integrarse en el conjunto obligatoriamente un interruptor general o dispositivo 
de seccionamiento de todo el conjunto eléctrico para cada fuente externa de 
alimentación. Igualmente deberá existir un dispositivo de seccionamiento para cada 
grupo principal de colectores de cables, colectores de barras, distribuidores, conjuntos 
deslizantes, etc. 
En caso de existir varias fuentes de alimentación externa al conjunto se garantizarán los 
enclavamientos necesarios para mantener las condiciones de seguridad eléctrica y para 
las personas para evitar cortocircuitos, retornos de tensión indeseados, etc. 
Se pondrá especial atención en los inversores de redes automáticos aplicando sistemas 
de enclavamiento redundantes (sistema eléctrico + sistema mecánico). Dichos 
seccionadores deberán ser aptos para el seccionamiento en carga, con o sin fusibles y 
podrán ser sustituidos por combinaciones base-clavija de hasta 16ª en conjuntos que no 
superen los 3 KW. 
El seccionador general debe ser accionable desde el exterior de la envolvente (él 
excepción de tratarse de seccionadores automáticos que no requieran intervención 
manual directa para su apertura) mediante una palanca de color negro o gris (a 
excepción de que el seccionador deba tomar la función de parada de emergencia, en cuyo 
caso será palanca de color rojo sobre base amarilla). Dicho seccionador se debe poder 
bloquear en posición "abierto" (mediante candado u otros sistemas) tanto si es 
automático como manual y la posición "bloqueada" no permitiré) su accionamiento ni 
manual ni remoto. Hay que seccionar todos los conductores activos. La maneta de 
actuación manual debe estar situada entre una altura mínima de 0,6m y máxima de 119m 
del plano de trabajo. 
Los únicos circuitos que pueden ser excluidos del sistema de secciona miento general 
son los siguientes:  
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 Circuitos de alumbrado o tomas de corriente que se utilicen exclusivamente 
para mantenimiento y reparación.  
 Circuitos de protección de mínima tensión para la desconexión automática en 
caso de fallo de alimentación o circuitos de mando para enclavamientos.  
 Circuitos de equipos que para su correcto funcionamiento deban permanecer 
obligatoriamente bajo tensión (dispositivos de almacenamiento de programas, 
equipos de emergencia, etc.) 
Sin embargo, si se separan dichos circuitos del seccionador general, deberán estar 
provistos de su propio seccionador individual. 
10.3.4. Compensación en reactiva. 
El cuadro o armario eléctrico se dimensionará de tal forma que una vez arrancados todos 
los consumos, con sus correspondientes factores de simultaneidad, el Coseno de fi 
(50Hz) no será inferior a 0,95. 
Si la capacidad de los condensadores es importante, se diseñará una batería de 
condensadores independiente al cuadro eléctrico con suficientes niveles de regulación 
para cubrir las cargas pequeñas, sobredimensionados en tensión y con filtros pasivos 
anti armónicos cuando se esperen armónicos en red. 
Las protecciones eléctricas para los condensadores se dimensionarán de acuerdo a la 
ITC-BT-48. 
Los condensadores se ubicarán fuera del cuadro eléctrico, salvo que sea una batería de 
condensadores que irá alojada en su propio armario. 
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10.4. Elección de conductores y etiquetado. 
10.4.1. Conductores. 
Los conductores de la instalación deberán ser fácilmente identificables. Esta 
identificación se realiza mediante los colores que presentan sus aislamientos. 
La nueva normativa europea obliga a disponer de tomas de tierra para todos los circuitos 
de la instalación, incluyendo los circuitos de alumbrado. 
Las secciones de los conductores serán como mínimo, las siguientes. 
1. Cable apantallado para usos Dinámicos de alto rendimiento. 
 
Fig. 10-23. Cable apantallado. 
 
Estos cables se utilizan en las cadenas porta cables o en los brazos móviles de robots. 
Garantizan la transmisión de datos o señales (tacómetro, contactor). Están provistos de 
un blindaje en trenza de cobre estañado de alto índice recubierto para protegerlos de las 
perturbaciones ambientales. La calidad de los materiales utilizados -cubierta de 
poliuretano antiadherente aliado a un ensamblaje con banda no tejida- les permite 
soportar esfuerzos mecánicos muy  importantes en medios secos o húmedos a baja 
temperatura. 
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2. Cables Multipares apantallados. 
 
Fig. 10-24. Cables Multipares apantallados. 
 
Estos cables están concebidos para soportar esfuerzos importantes: torsiones y 
translaciones. Están  provistos de una protección en trenza de cobre estañado a fin de 
paliar todos los problemas relacionados  con los medios perturbados. Se utilizan para la 
transmisión de información  proveniente de los contactores o detectores en medio 
industrial. Ensamblados en pares, la velocidad de transmisión es mucho más elevada. 
La cubierta está confeccionada en Poliuretano antiadherente. 
3. Cables Unipolares Flexibles UNE 21031 HD 21.3S3 CEI 227-3 
 
Fig. 10-25. Cablecillos de conexión flexible 250 V. 
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4. Cables para tensiones de 300/ 500 V. 
 
Fig. 10-26. Cablecillos de conexión flexibles 300/ 500 V 
 
5. Cable flexible de Silicona 180º. 
 
 
 
 
 
 
Cables apropiados para el control, instrumentación y alimentación en zonas expuestas a 
elevadas temperaturas. Tensión máxima 300/500V. Temp. De servicio ºC -60º / +180º. 
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6. Cables Resistentes al fuego UNE 20431-82 CEI 331 FRLSFH. 
 
Fig. 10-27. Cables de alta seguridad. 
 
Esta gama de cables de alta seguridad - Test de ensayo: 3h a 750ºC – está destinada 
para los sistemas de detección y alarma de incendios. También para instalaciones en 
recintos de pública concurrencia. Tensión máxima 500V. 
7. Cables de Intercomunicación. 
 
Fig. 10-28. Par trenzado. 
 
Par trenzado flexible para sistemas de seguridad e interfonía. 
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Indicados para sistemas de seguridad, señalización en general, interfonía y conexionado 
de sonido. 
Para tensión alterna. 
 1,5 mm2  Para la alimentación de aparatos de alumbrado y tomas de 
corriente individual <10 A para cargas fijas como: televisor, pequeños 
electrodomésticos… 
 2,5 mm2   Para la alimentación de varias tomas de corriente < 10 A o para 
cargas fijas como: calentador, lavadora… 
 4 mm2   Para la alimentación de varias tomas de corriente < 16 A o para 
cargas fijas como: cocina eléctrica, estufa eléctrica. 
 6mm2   Cocina, horno, calefacción y aire acondicionado. 
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10.4.2. Etiquetado. 
Todo elemento instalado en los armarios (trafos, relés, bornes, interruptores, etc.), se 
identificarán según los planos en el propio elemento instalado.  
Todos los textos se grabarán en castellano.  
Todos los cables deben ir adecuadamente identificados mediante marcas indelebles e 
imperdibles y adecuadas para el medio en el que se encuentran.  
Dichas marcas deben coincidir exactamente con sus marcas correspondientes en los 
esquemas técnicos de los circuitos. Igualmente como en las reglas de identificación de 
los esquemas, se seguirá la regla de identificación equipotencial de conductores 
mediante un número único.  
Cada conductor o grupo de conductores conectados equipotencialmente deberá llevar 
un número único igual en todo su recorrido y distinto de otras conexiones 
equipotenciales. Físicamente, dicha marca se pondrá en lugar visible fijada al conductor 
y cerca de todos y cada uno de los extremos terminales o conexiones.  
En un mismo armario o grupo de armarios de automatismos no deberá existir bajo 
ningún concepto dos números iguales en conductores que no estén conectados al mismo 
potencial.  
Todos los conductores se marcarán en sus dos extremos para su identificación. 
La numeración de los conductores será correlativo comenzando por el número 1 hasta 
'n'.  
Los conductores de Neutro del mando podrán identificarse con la letra N y los 
conductores de Fase del mando con la letra F. 
Los cables de comunes de corriente continua se marcarán con polaridad positiva y 
negativa. 
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Fig. 10-29. Etiquetado correcto de conductores. 
 
Para señalizar los distintos circuitos se debe utilizar obligatoriamente el siguiente código 
de colores para los conductores unifilares: 
Color Tipo circuito 
Azul Claro Neutros de circuitos de potencia 
Negro Conductores activos de circuitos de potencia 
Rojo Circuitos de mando en corriente alterna 
Azul Circuitos de mando en corriente continua 
Naranja 
Circuitos de enclavamiento de mando alimentados desde 
una fuente externa de energía. 
Amarrillo/ verde Conductores de protección (tierra). 
Tabla 2. Código de colores para conductores unifilares. 
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Excepciones previstas a la norma: 
 Mangueras multi-conductoras. En este caso deben ir obligatoriamente 
identificadas mediante marcas en los cables u otros colores. 
 Dispositivos individuales con un cableado interno, que son adquiridos como 
completos. 
 Conductores, que por su naturaleza, no disponen de aislante superficial del color 
normalizado. En este caso se deberá identificar claramente mediante 
inscripciones indelebles. 
10.4.3. Identificación de elementos en esquema 
Todos los equipos que componen un equipo de automatismos se identifican mediante 
una letra (excepcionalmente dos) que identifica su función tomadas de la siguiente tabla 
seguida de un número:  
Ejemplo: 
 1 solo contactor de motor = KM1. 
 Varios contactares similares (para motor) = KM1, KM2, KM3, etc. 
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Fig. 10-30. Identificación de componentes. 
Todo elemento instalado en los armarios (trafos, relés, bornes, interruptores, etc.), se 
identificarán según los planos y la nomenclatura anterior. 
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Referenciado de bornes de los borneros. Se deberán separar las bornes de conexión en 
grupos de bornes tal que como mínimo queden dos grupos; uno para los circuitos de 
control y otro grupo para los circuitos de potencia. Cada grupo de bornes (denominado 
regletero) se identificará con un nombre distinto con un código alfanumérico cuya 
primera letra siempre será 'X' seguida por un número identificador del grupo (Ej.: Xl, 
X2, X3, etc.). 
Numeración de bornes. En cada grupo de bornes, la numeración es creciente de 
izquierda a derecha o de arriba abajo desde 1 hasta ‘n’. Por norma, no se debe referenciar 
la borne con el mismo número que el hilo conectado en ella (a menos que coincidan por 
circunstancias de la serie de numeración de los hilos).  
Ejemplo: 
Regletero Xl: nº de bornas = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,… n 
Regletero X2: nº de bornas = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,…n 
Referencias cruzadas. El esquema eléctrico indicará la referencia cruzada del dispositivo 
accionador correspondiente, compuesta por “Nº hoja. Columna" (Por ejemplo para un 
contacto de un relé será el “Nº hoja. Columna" en el que se encuentra la bobina del relé 
asociado). 
 
  
Anexo II. Recomendaciones de montaje de cuadros eléctricos. 
 
 
 
486 
 
10.5. Ejemplos. 
En la Fig. 10-31 se observa el conexionado del cuadro eléctrico de instrumentación y 
control de la maqueta de procesos discretos. 
 
Fig. 10-31. Esquema de conexionado de cuadro eléctrico. 
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En la Fig. 10-32 se representa un esquema de la ubicación y montaje de los dispositivos 
en el cuadro eléctrico del proyecto de la maqueta de procesos discretos.  
 
Fig. 10-32. Esquema de montaje de dispositivos en cuadro. 
La Fig. 10-33 es la representación física del montaje de los dispositivos en el cuadro y en 
su panel frontal. 
 
Fig. 10-33. Montaje físico de los dispositivos en el cuadro. 
 
A 
B 
C 
D 
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11. Anexo III. Automatismos 
eléctricos, Neumáticos e hidráulicos. 
En este anexo se hará un resumen sobre los automatismos que intervienen en los 
sistemas control automático  
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Las normas utilizadas para la elección de los componentes en un Automatismo Eléctrico 
son las siguientes. 
 La norma Europea EN 60617 aprobada por la CENELEC (Comité Europeo de 
Normalización Electrotécnica) y la norma Española armonizada con la anterior 
(UNE EN 60617), así como la norma internacional de base para las dos anteriores 
(IEC 60617) o (CEI 617:1996), definen los SÍMBOLOS GRÁFICOS PARA 
ESQUEMAS: (todas ellas editadas en Inglés y Español). 
 La parte 2 de la norma EN 60617 define los símbolos generales a utilizar para 
especificar detalles concretos o para complementar otros símbolos de la norma, 
para identificar con mayor precisión la finalidad o función de los mismos 
El control de potencia en los automatismos eléctricos se realiza de acuerdo al siguiente 
esquema, ver Fig. 11-1, en el cual se describen las funciones y constitución de los 
arrancadores. 
 Distribución eléctrica. Suministro eléctrico necesaria para alimentar los 
dispositivos y su correcto funcionamiento. 
 Seccionamiento. Su función es aislar la red. 
 Protección contra cortocircuitos. Detecta e interrumpe las tensiones elevadas. 
 Protección contra sobrecargas. Detecta e interrumpe intensidades de menor 
valor. 
 Conmutación. Son los encargados del arranque y parada de los motores. 
 
Fig. 11-1. Esquema de control de potencia. 
Monitorización y control de maquetas de simulación de procesos industriales con 
fines docentes. 
 
 
 
491 
 
Elementos de protección 
Todo circuito debe estar protegido contra sobre intensidades (intensidad superior a la 
nominal). 
 Cortocircuitos: unión directa de dos o más puntos con distinta tensión. 
 Sobrecarga: aumento momentáneo de intensidad en un circuito sin defectos. 
 La protección contra cortocircuitos se hace con: 
 Fusibles calibrados rápidos. 
 Interruptores automáticos de corte electromagnético. 
 La protección contra sobrecargas se hace con: 
 Fusibles calibrados lentos. 
 Interruptores automáticos de corte térmico. 
 Las combinaciones usadas son: 
 Fusibles: protegen contra cortocircuitos y sobrecargas de larga duración. 
 Fusible + Relé Térmico: protege contra cortocircuitos y contra sobrecargas. 
o Se utiliza para la protección de motores. 
 Interruptores automáticos Magneto térmicos 
o Parte magnética protege contra cortocircuitos. 
o Parte térmica protege contra sobrecargas. 
11.1. Seccionamiento. 
El seccionamiento consiste en aislar eléctricamente una instalación de su red de 
alimentación. 
El seccionador es el aparato eléctrico, que cumpla la función de seccionamiento. 
 
Fig. 11-2. Seccionador y Símbolos del seccionador. 
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11.2. Protección contra cortocircuitos. 
11.2.1. El cortocircuito  
Es el contacto directo de dos puntos con potenciales eléctricos distintos, desencadena un 
brutal aumento de la corriente que en milésimas de segundo puede alcanzar un valor 
cien veces superior al valor de la corriente de empleo. 
 
Fig. 11-3. Cortocircuito. 
Se precisa que los dispositivos de protección detecten el fallo e interrumpan el circuito 
rápidamente. Estos dispositivos pueden ser fusibles o disyuntores. 
11.2.2. El fusible. 
EL fusible es el elemento de protección para la línea y para los elementos conectados a 
ella contra sobrecargas y/o cortocircuitos. 
El fusible es el dispositivo que proporciona una protección fase a fase con un poder de 
corte muy elevado y un volumen reducido.   
 En caso de intensidad excesiva, se funde la parte conductora del fusible, abre el 
circuito e impide el paso de la corriente. 
PRECAUCIONES: 
Un motor nunca debe ir protegido solo con un fusible. 
En caso de avería, primero hay que detectar y solucionar el problema y después, reponer 
el fusible. 
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A. Seccionador – fusible. 
A veces los fusibles se montan sobre la parte móvil de un seccionador. Los 
propios fusibles abren o cierran los contactos. 
 
Fig. 11-4. Seccionador fusible. 
B. Tipos de fusibles. 
Tipos de fusibles (UNE): 
 g (antes “usos generales”): pueden cortar todas las sobre intensidades. 
Rápidos. 
 a (antes “de acompañamiento”): pueden cortar una parte de las sobre 
intensidades. Lentos. 
  Una segunda letra indica la aplicación: 
 L: líneas 
 M: Motores 
 G: Uso general 
  Según la forma los fusibles industriales pueden ser: 
 Cilíndricos: hasta 100 A. 
 De cuchillas: hasta >1000 A 
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Fig. 11-5. Gráfica de fusibles, Intensidad vs tiempo. 
1. Fusibles “distribución” tipo gG: Empleo en circuitos con picos de corriente poco 
elevados (resistivos) con un calibre inmediato superior a corriente de carga del 
circuito. 
 
Fig. 11-6. Fusible tipo gG. 
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2. Fusibles “motor” tipo aM: Se emplean en circuitos con picos de corriente 
elevadas (motores, transformadores) y se deben emplearse con dispositivo de 
protección contra sobrecargas. 
 
Fig. 11-7. Fusibles tipo aM. 
11.2.3. El disyuntor magnético. 
Dispositivo de protección contra los cortocircuitos, dentro de los límites de su poder de 
corte, a través de disparadores magnéticos (un disparador por fase). 
    
Fig. 11-8.  Disyuntor magnético y Símbolo del disyuntor magnético. 
11.3. Protección contra sobrecargas. 
11.3.1.1. La sobrecarga. 
La sobrecarga es el exceso de carga que provoca un aumento de la corriente absorbida 
por el motor. Puede ser provocada por: 
 Aumento de la carga aplicada al eje por encima de la nominal.  
 Falta de fase. 
 Baja tensión de alimentación.  
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La sobrecarga genera un aumento de la temperatura del motor que acortaría la vida del 
mismo o lo quemaría si no se protege adecuadamente. El sistema de protección contra 
las sobrecargas debe elegirse en función del nivel de protección deseado. 
11.3.2. El relé térmico. 
Equipo de protección contra sobrecargas pequeñas y prolongadas. 
   
Fig. 11-9. Relé Térmico y Símbolo del relé térmico.  
 
 
Fig. 11-10. Estructura interna  de un relé térmico 
11.3.3. Los relés con sondas termistancias: 
Es un equipo de protección que controla la temperatura real del elemento a proteger. 
Se compone de: 
 Una o varias sondas de coeficiente de temperatura positivo (PTC) cuya 
resistencia aumenta bruscamente al alcanzar la TNF. 
 Un dispositivo electrónico que mide la temperatura de las sondas. 
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Fig. 11-11. Relé con sondas termistancias. 
11.3.4. Relé electromagnético. 
El relé electromagnético detecta las sobre intensidades que exceden el nivel de ajuste, se 
utilizan para proteger las instalaciones sometidas a picos de corriente frecuentes y contra 
las sobrecargas cuando no es posible utilizar relés térmicos de biláminas. 
    
Fig. 11-12. Relé Electromagnético y Símbolo del relé electromagnético. 
11.3.5. Relés de control y de medida. 
Los relés específicos sirven para una protección adicional de instalaciones, tales como: 
 Tensión de alimentación.   
 Alimentación de las tres fases.  
 Orden de fases. 
 Resistencia de aislamiento. 
 Evolución de una variable.   
 Nivel de los líquidos. 
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Fig. 11-13. Relés de control y de medida. 
11.4. Conmutación. 
11.4.1. El contactor. 
El contactor es un equipo electromecánico de conexión, controlado mediante 
electroimán y con funcionamiento todo o nada. 
 
Fig. 11-14. Contactor y Simbología de un contactor. 
El contactor se compone de tres elementos principales: 
1. Electroimán. 
2. Contactos de potencia. Los polos. 
3. Contactos auxiliares. 
 
1. Electroimán está constituido por: 
 Circuito magnético. El circuito magnético que genera el electroimán se 
consigue mediante corriente alterna (Chapa de acero al silicio, rectificado 
partes móviles, espira de fragner) o corriente continua (acero macizo, 
robustos y voluminosos).  
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 Bobina. La bobina genera el flujo de atracción, la cual tiene una resistencia 
mecánica y una resistencia electromagnética. 
 
2. Contactos de potencia. LOS POLOS. 
Los contactos de potencia establecen o interrumpe el paso de la corriente, son la 
parte fija más la parte móvil. 
 
Son contactos dimensionados según la Intensidad. Están formados de aleaciones 
inoxidable (plata, oxido de cadmio), poseen una gran resistencia mecánica y al 
arco eléctrico. 
 
3. Contactos auxiliares. 
Los contactos auxiliares aseguran auto alimentación, enclavamiento y 
señalización. 
Pueden ser contactos instantáneos de cierre (NA), contactos instantáneos de 
apertura (NC), contactos instantáneos dobles (NA+NC) y contactos 
temporizados (NA) (NC) (NA+NC). 
 
 
Fig. 11-15. Contactos auxiliares. 
General (en U) Para CC. (Rotativo) Para CA (lineal en E) 
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Fig. 11-16. Tipos de contactos auxiliares. 
o Bloques de contactos auxiliares.  
Puede aumentarse el número de contactos auxiliares de un contactor, 
mediante el acoplamiento de bloques de contactos auxiliares. Sus contactos 
cambian simultáneamente con los del propio contactor. 
 
 
Fig. 11-17. Bloques de contactos auxiliares. 
11.4.2. Elección de un contactor. 
Se deben tener en cuenta las siguientes características, ver Fig. 11-18: 
1. Tensión nominal de empleo (Un) 
2. Intensidad nominal de empleo (In) 
3. Condiciones particulares del circuito de carga 
o Categorías de empleo: 
 Circuito resistivo 
 Circuito inductivo 
 Motores. 
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o Durabilidad, depende: 
 Número de maniobras. 
 Robustez 
 Categoría de empleo 
 
Fig. 11-18. Categorías de empleo en C.A. 
11.4.3. Accidentes que pueden dañar los contactores. 
Las consecuencias de los accidentes que pueden dañar los contactores son los siguientes. 
a) Al establecerse el mal contacto, los polos se sueldan. 
b) Al abrir el circuito, en los polos no soldados se genera un arco. 
c) Los polos se queman lentamente. 
d) El contactor termina quemándose. 
Conclusiones. 
a) El contactor no es el origen del fallo. 
b) Dimensionar los integrantes del circuito adecuadamente. 
c) Tomar las medidas previsoras acordes al tipo de circuito. 
A continuación veremos algunos ejemplos de posibles accidentes que puedan dañar los 
contactores. 
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Fig. 11-19. Accidentes que pueden dañar los Contactores. 
 
Fig. 11-20. Vibraciones de los contactos de enclavamiento. 
 
Fig. 11-21. Esquemas aconsejados. 
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11.5. Circuito de mando. 
El circuito de mando representa el circuito auxiliar de control. Lo integran los siguientes 
elementos: 
1. Contactos auxiliares de mando y protección 
2. Circuitos y componentes de regulación y control 
3. Equipos de medida 
4. Dispositivos de señalización 
 Los componentes que encontramos en el circuito de mando son: 
1. Pulsadores 
2. Interruptores 
3. Conmutadores 
4. Detectores de posición 
5. Detectores de proximidad 
6. Detectores fotoeléctricos 
7. Contactores y relés 
 
11.5.1. Pulsador. 
Elemento electromecánico de conexión y desconexión. Para activarlo hay que actuar 
sobre él, pero al eliminar la actuación, el pulsador se desactiva por sí mismo. 
 
 
Fig. 11-22. Pulsador. 
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11.5.2. Interruptor. 
El interruptor es un elemento electromecánico de conexión y desconexión al que hay que 
accionar para activarlo y también para desactivarlo. 
Su nombre atendiendo a las normas es “pulsador con enclavamiento”. 
 
Fig. 11-23. Interruptor. 
 
Fig. 11-24. Accionadores de dispositivos. 
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11.5.3. Conmutador. 
El conmutador es un elemento electromecánico de conexión y desconexión, que tiene 
una posición de reposo y varias de accionamiento, pudiendo comportarse estas como 
interruptor o como pulsador. 
 
Fig. 11-25. Conmutador. 
11.5.4. Detectores de posición. 
Los detectores de posición también llamados finales de carrera, son dispositivos 
electromecánicos de conmutación. 
Similares eléctricamente a los pulsadores, no son accionados manualmente por el 
operario, sino que lo hacen determinados elementos de las máquinas que controlan. 
 
Fig. 11-26. Detectores de posición. 
11.5.5. Detectores de proximidad.  
Los detectores de proximidad son interruptores estáticos (semiconductor) que realizan 
la conexión o desconexión de una carga (normalmente un contactor) por proximidad de 
ciertos materiales. 
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Fig. 11-27. Detectores de proximidad. 
Los detectores de proximidad se conectan a dos hilos o tres hilos como se indica en la 
Fig. 11-28, en la cual también podemos observar la conexión tanto en serie como en 
paralelo. 
 
Fig. 11-28. Conexionado de los detectores de proximidad. 
11.5.6. Detectores fotoeléctricos.  
Los detectores de proximidad necesitan que el objeto a detectar se encuentre 
relativamente próximo. 
Los detectores fotoeléctricos o fotocélulas, pueden detectar objetos de cualquier índole y 
a grandes distancias. 
 Pueden ser: 
 Según su disposición: 
o De barrera. 
o De reflexión. 
o De proximidad 
 Según su funcionamiento: 
o Función “luz” 
o Función “sombra” 
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Fig. 11-29. (De izquierda a derecha) Detector de barrera, de reflexión, de proximidad. 
11.5.7. Contactor (Relé).  
El contactor, ver 11.4.1 es un elemento mecánico de conexión con una sola posición de 
reposo, accionado generalmente mediante electroimán. 
Debe ser capaz de establecer, soportar e interrumpir la corriente que circula por el 
circuito en condiciones normales de funcionamiento.  
Debe soportar las condiciones de sobrecarga de servicio (arranque de motores), pero no 
otras (cortocircuitos). 
1. Relé temporizador (con retardo). 
Los contactos asociados se abren o se cierran un tiempo después del cambio de 
estado de su órgano de mando. 
 Retardo a la conexión (al trabajo) 
o Activación: los contactos basculan después del tiempo regulado. 
o Desactivación: los contactos vuelven instantáneamente a la 
posición de reposo. 
 
 Retardo a la desconexión (al reposo) 
o Activación: los contactos basculan instantáneamente. 
o Desactivación: Los contactos vuelven a la posición de reposo tras 
el tiempo regulado. 
 
Fig. 11-30. Relé temporizado. 
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2. Relés de función. 
Son dispositivos electrónicos de conmutación. Los contactos se activan o se 
desactivan en base a una función del tiempo, normalmente regulable. 
 Retardador serie. 
 
Equivalen a los relés temporizados, pero con más posibilidades   
 Relé con retardo a la conexión 
 
 
 Relé con retardo a la desconexión 
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 Relé con temporización a la conexión. 
 
 Relé con temporización a la desconexión. 
 
 Relé de intermitencia. 
 
 
  
Anexo III. Automatismos eléctricos, Neumáticos e hidráulicos. 
 
 
 
510 
 
11.6. Circuito de potencia. 
El circuito de potencia representa el circuito encargado de alimentar los receptores de 
gran consumo. Lo integran los siguientes elementos: 
 Elemento para abrir o cerrar el circuito de potencia. 
 Elementos de protección 
 Receptores 
 Los componentes que encontramos en el circuito de potencia son: 
 Interruptores 
 Seccionadores 
 Fusibles 
 Interruptores automáticos de protección 
o Relé térmico 
o Relé electromagnético 
o Relé diferencial 
 Contactores principales 
 Receptores de gran consumo (motores) 
 
1. Interruptor circuito de potencia. 
El interruptor es un elemento mecánico de conexión capaz de establecer, soportar 
e interrumpir la corriente del circuito en condiciones normales de servicio e 
incluso las de sobrecarga. 
 
  
Fig. 11-31. Interruptor de potencia. 
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2. Seccionador.  
El seccionador es el elemento mecánico de conexión que, en la posición de 
abierto, asegura una distancia específica, denominada de Seccionamiento.  
 
 Soporta intensidades de empleo y breves de sobrecarga. 
 Solo puede abrir a cerrar el circuito en vacío. 
 
Fig. 11-32. Símbolo del seccionador. 
Interruptor-seccionador: Combina las características del interruptor con las del 
seccionador, pudiendo abrir, soportar y cerrar el circuito en carga, manteniendo 
en su posición de abierto, una distancia de seguridad. 
 
Fig. 11-33. Interruptor – seccionador. 
3. Fusibles 
Son los elementos de protección para la línea y para los elementos conectados a 
ella contra sobrecargas y/o cortocircuitos, ver El fusible. 
 
4. Relés de protección. 
 Relé térmico: detecta una sobre intensidad debido al aumento de 
temperatura que hará que unas láminas bimetálicas se curven y se active 
el disparador del contacto asociado, ver El relé térmico.. 
Protege contra: 
o Sobrecargas 
o Arranques demasiado lentos 
o Agarrotamiento 
o Ciclos arranque-paro frecuentes 
 Los relés térmicos tienen que volver a su reposición de forma manual. 
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Fig. 11-34. Relé térmico, circuito de potencia y de mando. 
 Fusible + relé térmico. 
 
Fig. 11-35. Fusible + relé térmico. 
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 Relé electromagnético: detecta una sobre intensidad debido al aumento 
del campo magnético inducido por dicha corriente, haciendo que se 
dispare el contacto asociado. 
 
Fig. 11-36. Relé electromagnético. 
o Protege contra cortocircuitos. 
o Si se utiliza para proteger motores, debe soportar el pico de 
corriente en el arranque. 
o Se suele utilizar en conjunción con un térmico. 
 
 Relé magnetotérmico: Combina las acciones de los relés térmicos y 
electromagnéticos. 
 
Fig. 11-37. Relé magneto térmico. 
o Protege contra sobrecargas y contra cortocircuitos. 
 
 Disyuntor. Se trata de un relé magnetotérmico con un interruptor. 
o  Se utiliza para la protección de motores de pequeña potencia 
(guarda motores). 
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Fig. 11-38. Disyuntor. 
 
Fig. 11-39. Desconexión de un disyuntor. 
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5. Receptores. 
Son los elementos finales del circuito, convierten la energía eléctrica en otra 
forma de energía. 
 Mecánica: motores, electroválvulas,... 
 Luz: lámparas. 
 Sonido: timbre, sirena,.. 
 
Fig. 11-40. Receptores. 
 
Fig. 11-41. Receptores, motores. 
  
Anexo III. Automatismos eléctricos, Neumáticos e hidráulicos. 
 
 
 
516 
 
11.7. Grados de protección IP.  
Hace referencia al estándar internacional IEC 60529 Degrees of Protection utilizado con 
mucha frecuencia en los datos técnicos de equipamiento eléctrico o electrónico, en 
general de uso industrial como sensores, medidores, controladores, etc. Especifica un 
efectivo sistema para clasificar los diferentes grados de protección aportados a los 
mismos por los contenedores que resguardan los componentes que constituyen el 
equipo. 
 
Fig. 11-42. Grados de protección IP 
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11.8. NEUMÁTICA:  
La neumática es la Técnica que utiliza el aire comprimido como vehículo para transmitir 
energía. Existen varios sectores de utilización entre los cuales tenemos: 
1. Alimentación. 
2. Ensamblaje y manipulación. 
3. Sistemas robotizados. 
4. Industrias de proceso continuo. 
Aplicaciones. Entre las distintas aplicaciones citaremos las siguientes: 
 Accionamiento de válvulas para aire, agua o productos químicos. 
 Accionamiento de puertas pesadas o calientes. 
 Descarga de depósitos en la construcción, fabricación de acero, minería e 
industrias químicas. 
 Apisonamiento en la colocación de hormigón.  
 Pintura por pulverización. 
 Sujeción y movimiento en la industria maderera. 
 Sujeción para encolar, pegar en caliente o soldar plásticos. 
 Máquinas de soldadura eléctrica por puntos. 
 Ribeteado. 
 Máquinas de embotellado y envasado. 
 Manipuladores neumáticos. 
 Tornos de dentista. 
Ventajas. 
 Sencillez de los sistemas de mando: válvulas, cilindros, etc. 
 Rapidez de respuesta del sistema neumático 
 Economía de los sistemas neumáticos una vez instalados. 
Inconvenientes. 
 Instalaciones caras en general. 
 El mantenimiento del aire en buenas condiciones es costoso. 
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 Atm Torr Bar Kg/ cm2 
Atm 1 760 1,013 1,0336 
Torr 1,32x10-3 1 1,33x10-3 1,36x10-3 
Bar 0,987 7,50 1 1,0193 
Kg/ cm2 0,9674 735,294 0,981 1 
Tabla 11-1. Tabla de equivalencias de presión. 
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11.9. Ley de los gases. 
11.9.1. Ley de Boyle Mariotte.  
A temperatura constante, los volúmenes ocupados por una masa gaseosa son 
inversamente proporcionales a las presiones que se les somete, es decir: 
P * V = Cte 
 
Fig. 11-43. Ley Boyle Mariotte. 
11.9.2. Ley de Gay Lussac. 
A presión constante, el volumen ocupado por una masa dada de gas, es directamente 
proporcional a su temperatura absoluta. 
V1/ T1 = V2/ T2= Cte 
11.9.3. Ley de Charles. 
A volumen constante, la presión absoluta de una masa de gas determinada, es 
directamente proporcional a su temperatura absoluta. 
P1/ T1 = P2/ T2 = Cte 
Las relaciones anteriores, se combinan para proporcionar la ecuación general de los gases 
perfectos. 
P1*V1/ T1 = P2*V2/ T2 = Cte 
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11.10. El sistema neumático básico. 
 
Fig. 11-44. Sistema Neumático Básico. 
 
Sistema de producción de Aire. 
1. Compresor. El aire aspirado a presión atmosférica se comprime y entrega a 
presión más elevada al sistema neumático. Energía mecánica -> energía 
neumática. 
 
2. Motor eléctrico. Suministra la energía mecánica al compresor. Energía eléctrica -
> energía mecánica. 
 
3. Presostato. Controla el motor eléctrico detectando la presión en el depósito. Se 
regula la presión máxima a la que desconecta el motor y la mínima a la que 
vuelve a arrancar. 
 
4. Válvula anti-retorno. Deja pasar el aire comprimido del compresor al depósito e 
impide su retorno. 
 
5. Depósito. Almacena el aire comprimido. 
 
6. Manómetro. Indica la presión en el depósito. 
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7. Purga automática. Purga el agua que se condensa en el depósito. 
 
8. Válvula de seguridad. Expulsa el aire comprimido si la presión en el depósito 
sube por encima de la permitida. 
 
9. Secador de aire refrigerado. Enfría el aire comprimido y condensa la mayor 
parte de la humedad del aire, lo que evita tener agua en el resto del sistema. 
 
10. Filtro de línea. Mantiene la línea libre de polvo, agua y aceite. 
 
Sistema de utilización. 
1. Purga de aire. Para el consumo, el aire se toma de la parte superior de la tubería 
principal para permitir que la condensación ocasional permanezca en la tubería 
principal. 
 
2. Purga automática. Cada tubo descendente debe tener una purga en su extremo 
inferior. 
 
3. Unidad de acondicionamiento del aire. Acondiciona el aire para suministrar 
aire limpio a una presión óptima y ocasionalmente añade lubricante para alargar 
la duración de los componentes que lo necesiten. 
 
4. Válvula direccional. Proporciona presión y pone a escape alternativamente las 
dos salidas para controlar la dirección del movimiento. 
 
5. Actuador. Transforma la energía del aire comprimido en trabajo mecánico 
(cilindros lineales, actuadores de giro, etc.). 
 
6. Controladores de velocidad. Permiten una regulación fácil y continua de la 
velocidad de movimiento del actuador. 
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11.10.1. Compresor. 
El compresor es un elemento que convierte la energía mecánica de un motor eléctrico o 
de combustión, en energía potencial de aire comprimido. 
 
Fig. 11-45. Tipos de compresores. 
1. Compresor de émbolo de una etapa. 
 
Fig. 11-46. Compresor de émbolo de una etapa. 
El movimiento hacia abajo del embolo aumenta el volumen creando una presión más 
baja que la atmosférica, lo que entrar el aire a través de la válvula de admisión. Cuando 
se mueve hacia arriba, la válvula de admisión se cierra y se comprime el aire saliendo 
por la válvula de escape. 
2. Compresor de émbolo de dos etapas. 
 
Fig. 11-47. Compresor de émbolo de dos etapas. 
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El aire recogido a la presión atmosférica se comprime en dos etapas refrigerándose entre 
ambas para reducir el calor excesivo que se crea y así aumentar en gran medida su 
eficacia. 
3. Compresor rotativo de paletas deslizantes. 
 
Fig. 11-48. Compresor de paletas deslizantes. 
Este compresor tiene un rotor montado excéntricamente con una serie de paletas que se 
deslizan dentro de ranuras radiales. Al girar el rotor e impulsadas por la fuerza 
centrífuga, las paletas entran en contacto con la pared del estator, reduciendo el espacio 
entre ambas comprimiendo el aire contra el estator. 
4. Compresor de tornillo. 
 
Fig. 11-49. Compresor de tornillo. 
Dos rotores helicoidales giran en sentidos contrarios. El volumen libre entre ellos 
disminuye, comprimiendo el aire atrapado entre dichos rotores. 
11.10.2. Válvulas. 
Elementos de regulación y control. Son los encargados de regular el paso de aire desde 
los acumuladores a los elementos actuadores. Estos elementos, que se denominan 
válvulas, pueden ser activados de diversas formas: manualmente, por circuitos 
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eléctricos, neumáticos, hidráulicos o mecánicos. La clasificación de estas válvulas se 
puede hacer en tres grandes grupos. 
1. Válvulas de dirección o distribuidores. 
Estos elementos se definen por el número de orificios (vías), las posiciones 
posibles, así como la forma de activación y desactivación. La desactivación 
mecánica suele hacerse por muelle. 
 
2. Válvulas anti retorno y selectora. 
La válvula anti retorno permite el paso del aire en un determinado sentido, 
quedando bloqueado en sentido contrario. 
 
La válvula selectora tiene dos entradas y una salida, permitiendo la circulación 
de aire a través de una de sus entradas, bloqueándose al mismo tiempo la otra 
entrada por efecto de la primera. 
 
3. Válvulas de regulación de presión y caudal. 
Son los elementos, que en una misma instalación neumática, nos permiten 
disponer de diferentes presiones y, por lo tanto, de diferentes caudales. 
 
Clasificación según su función. 
Una primera clasificación de las válvulas (de control direccional) podría ser la función 
que realizan. Dicha función viene determinado principalmente por: 
1. El número de vías (orificios de los que disponen la válvula para distribuir el paso 
de fluido): 2 vías, 3 vías, 4 vías y 5 vías. 
 
2. El número de posiciones (número de estados diferentes que la válvula puede 
adoptar): 2 posiciones y 3 posiciones. 
 
3. El número de accionamientos (número de estados estables que la válvula puede 
adoptar): 
 Monoestables. Tiene una única posición estable, con un único mando y 
retorno a la posición estable mediante un resorte o muelle. 
 Biestable. Tiene dos posiciones estables con dos mandos. 
Dependiendo del número de vías y de posiciones, la válvula se destinará a un 
determinado trabajo u a otro. 
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Fig. 11-50. Numeración de una válvula. 
Características constructivas. 
1. Asiento. 
El cierre y apertura se realiza por medio de una bola o disco. 
La fuerza de accionamiento es elevada. 
Sufre un desgaste mínimo. 
Paso de caudal elevado con un desplazamiento mínimo. 
El tiempo de respuesta es corto y el cierre se considera estanco. 
 
Fig. 11-51. Válvula de asiento accionada mecánicamente. 
2. Corredera. 
La apertura o cierre de la válvula se realiza mediante una corredera de émbolo. 
La fuerza necesaria para accionar la válvula es pequeña. 
El desplazamiento que se requiere es grande. 
Estanqueidad difícil. 
 
Fig. 11-52. Válvula de corredera Biestable 5/2 accionada por doble pilotaje neumático. 
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Una segunda clasificación de las válvulas se tiene según la naturaleza de su 
accionamiento. 
1. Accionamiento mecánico. 
La acción para conmutar la posición de la válvula se realiza por contacto 
mecánico mediante elementos externos. 
 
 
Fig. 11-53. Válvulas de accionamiento mecánico. 
2. Accionamiento manual. 
La acción para conmutar la posición de la válvula se realiza por acción directa 
del operario. 
 
 
Fig. 11-54. Válvulas de accionamiento manual. 
3. Accionamiento neumático. 
La acción para conmutar la posición de la válvula se realiza por medio de una 
señal neumática (aire comprimido), que actúa sobre un émbolo situado en la 
válvula. 
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Fig. 11-55. Válvula de accionamiento neumático y símbolo. 
4. Accionamiento eléctrico. 
La acción para conmutar la posición de la válvula se realiza por medio de una 
señal eléctrica. Esta señal eléctrica actúa sobre un electroimán, el núcleo del 
electroimán se desplaza (debido a  las fuerzas electromagnéticas que se crean), 
provocando la apertura y/o cierre de los pasos correspondientes. 
 
Fig. 11-56. Válvula de accionamiento eléctrico y símbolo. 
 
11.10.3. Válvulas de caudal. 
Las válvulas de caudal regulan la cantidad de fluido que las atraviesa por unidad de 
tiempo (caudal). 
Su función dentro del circuito neumático será influir sobre la velocidad final del 
elemento de trabajo o provocar retardos en los circuitos de mando (temporizadores). 
Dentro de esas válvulas tenemos los siguientes tipos: 
 Válvula de estrangulación. 
 Válvula reguladora de caudal unidireccional. 
 Válvula de escape rápido. 
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1. Válvulas de estrangulación. 
 
Fig. 11-57. Válvulas de estrangulación y símbolo. 
Es una válvula que produce un estrechamiento en la conducción, de forma que origina 
una disminución del caudal que la atraviesa. 
2. Válvula reguladora de caudal unidireccional. 
 
Fig. 11-58. Válvula reguladora de caudal unidireccional y símbolo. 
Si se pretende regular el caudal en un solo sentido, será preciso disponer de un 
estrangulador y un anti retorno montados sobre el mismo cuerpo. 
3. Válvula de escape rápido. 
 
 
Fig. 11-59. Válvula de escape rápido. 
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Esta válvula permite elevar la velocidad de los émbolos de cilindros. Con ella se ahorran 
los largos tiempos de retorno, especialmente si se trata de cilindros de simple efecto. 
La válvula tiene una entrada de alimentación bloqueada P, un escape bloqueable R y 
una salida A. 
Cuando se aplica presión a P, la junta se desliza y cubre el escape R. El aire comprimido 
circula entonces hacia A. Si se deja de aplicar aire comprimido a P, el aire proveniente 
de A empuja la junta contra P cerrando éste. Puede escapar rápidamente por R, sin 
recorrer conductos largos y quizá estrechos hasta la válvula de mando. Se recomienda 
montar esta válvula directamente sobre el cilindro o lo más cerca posible de éste. 
4. Selectores de circuito (O). 
Salida de mayor valor y el gobierno se hace desde dos puntos. 
 
Fig. 11-60. Válvulas selectoras u OR 
5. Válvulas de simultaneidad, (Y). 
Salida de menor valor. 
 
Fig. 11-61. Válvulas de simultaneidad o AND. 
Válvulas para los controles de presión. 
6. Válvulas de seguridad. 
Se abre y deja escapar el aire hacia la atmósfera cuando aumenta la presión en el 
sistema más allá de cierto nivel. 
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Fig. 11-62. Válvula de seguridad. 
7. Válvula de secuencia. 
Cuando la presión en el circuito principal alcanza el valor de configuración de la 
válvula de secuencia, ésta se abre y deja pasar el aire. 
 
Fig. 11-63. Válvula de secuencia. 
8. Válvula reguladora de presión. 
Tiene por función mantener una presión constante a su salida, incluso si varía la 
presión de entrada. 
 
Fig. 11-64. Válvula reguladora de presión. 
11.10.4. Elementos actuadores. 
Son los encargados de transformar la energía neumática en otra energía, generalmente 
de tipo mecánico. Los podemos clasificar en dos grandes grupos: 
1. Cilindros. 
Transforman la energía neumática en energía mecánica, con movimiento 
rectilíneo alternativo. Los hay de dos tipos. 
 
8. Cilindros de efecto simple. 
Solo realizan trabajo útil en el sentido de desplazamiento del vástago. 
Para que el émbolo recupere la posición de reposo se dota al cilindro de 
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un muelle. Normalmente, este muelle, está diseñado para almacenar el 
6% de la fuerza simple. 
Fuerza ejercida por un cilindro doble efecto 
 
Fig. 11-65. Cilindro de simple efecto. 
𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 𝑃 ∗ 3,14159 ∗ 𝑅
2 
𝐹𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 − 𝐹𝑚𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝐹𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 𝐹𝑚𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
 
9. Cilindros de doble efecto. 
Estos elementos pueden realizar trabajo en ambos sentidos de 
desplazamiento sin embargo hay que tener en cuenta el diámetro del 
vástago. 
 
Fuerza ejercida por un cilindro de doble efecto. 
 
Fig. 11-66. Cilindro de doble efecto. 
𝐹𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝑃 ∗ 3,14159 ∗ 𝑅
2 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
Anexo III. Automatismos eléctricos, Neumáticos e hidráulicos. 
 
 
 
532 
 
𝐹𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 𝑃 ∗ 3,14159 ∗ (𝑅 − 𝑟)
2 − 𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
2. Motores. 
Son los elementos que transforman la energía neumática en energía mecánica de 
rotación. Los hay de diversos tipos, entre los que cabe destacar los de émbolo y 
los rotativos de aspas. 
11.10.5. Representación gráfica. 
Los esquemas de las instalaciones neumáticas, ver Fig. 11-67, tienen que hacerse en 
varios niveles. En el nivel inferior se sitúan los elementos compresores, acumuladores y 
accionadores del aire; en el nivel medio se sitúan los elementos de control; y en el nivel 
superior los actuadores. 
 
Fig. 11-67. Esquema de instalaciones neumáticas. 
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12. Anexo IV. Simbología electrónica. 
En este anexo se hace una breve recopilación de la simbología utilizada en los 
procesos de automatización  
 
Anexo IV. Simbología electrónica. 
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A la hora de diseñar esquemas de conexionados eléctricos de dispositivos, esquemas de 
conexionado de cuadros eléctricos se cuenta con el programa EPLAN ver Fig. 12-1, un 
programa CAD para sistemas eléctricos y electrónicos, el cual dispones de librerías con 
un gran número de símbolos de contactos, interruptores, sensores, actuadores, etc. 
facilitando la tarea del diseñador. 
 
Fig. 12-1. Insertar símbolos eléctricos. 
Para insertar símbolos se da clic en el icono “Insertar Símbolo” como se indica en la 
figura anterior y aparece la ventana de  Selección de símbolos ver Fig. 12-2, se pone el 
filtro Neumática, se selecciona la carpeta GOST_symbol ->Electrotecnia. 
 
Fig. 12-2. Venta insertar símbolo EPLAN 
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Dentro de la carpeta GOST_symbol está el casillero Electrotecnia que dispone de los 
siguientes sub-casilleros: 
 Bornes y conectores. 
 Bobinas, contactos y circuitos protectores. 
 PLC/ BUS. 
 Dispositivos de protección. 
 Sensores, interruptor y pulsador. 
 Generador de voltaje y generador. 
 Convertidor, transformador y rectificador. 
 Dispositivo de avisos, ópticos y acústicos. 
 Consumidor de potencia (motor, calefacción, luz). 
 Válvula, freno y acoplamiento. 
 Electrónica e ítem lógico. 
 Función especial de electrotecnia. 
Dentro de este gran abanico de posibilidades se hacen referencia a los principales 
dispositivos utilizados en la asignatura de instrumentación electrónica y los utilizados 
en el TFG. 
1. Sensores. 
2. Actuadores. 
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12.1. Sensores. 
Los transductores, sensores y detectores eléctricos y electrónicos son elementos que se 
activan por la energía entregada por un sistema y que a su vez entregan otro tipo de 
energía distinta a otro sistema. La energía transformada puede ser de origen físico, 
químico o biológico. 
SENSORES 
Según el principio de funcionamiento 
 Pasivos 
 Activos. 
Según el tipo de señal eléctrica que 
generan 
 Digitales. 
 Analógicos. 
Según el rango de valores que 
proporcionan 
 Todo o nada (ON-OFF). 
 De medida. 
Según el nivel de integración 
 Discretos. 
 Integrados. 
 Inteligentes. 
Según el tipo de variable física medida 
 Mecánicos. 
 Eléctricos. 
 Magnéticos. 
 Térmicos. 
 Acústicos. 
 Ultrasónicos. 
 Químicos. 
 Ópticos. 
 Radiación. 
 Láser. 
 Etc. 
Tabla 12-1. Clasificación de sensores. 
Los símbolos siguientes corresponden a sensores pasivos (los contactos o interruptores), 
que proporcionan una variación TODO/ NADA. 
Después se muestran símbolos de los principales sensores activos, que necesitan 
alimentación de tensión, estos pueden ofrecer una salida digital (todo/ nada) o bien una 
medida analógica. 
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12.1.1. Sensores Pasivos. 
Los contactos o interruptores son dispositivos que permiten el paso de la corriente 
eléctrica o la desvían o interrumpen. 
 
Fig. 12-3. Interruptor de flotador NA. 
 
 
Fig. 12-4. Pulsador NA o NC, Contacto NA o 
NC. 
 
 
Fig. 12-5. Interruptor de emergencia. 
 
CONTACTOS 
Final de carrera, contacto NA. 
 
Final de carrera, conmutador (2 vías), 
por mecánica 
 
Accionamiento mecánico, general, 
contacto NA 
 
Pulsador de presión, NA 
 
Interruptor de flotador, NA 
 
Contacto por proximidad. Símbolo 
genérico. 
 
Contacto por proximidad a un imán. 
 
Contacto por proximidad al hierro. 
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Interruptor, contacto NA, sensible al 
tacto. 
 
Reed / Relé de láminas. Se cierra a la 
proximidad de un Imán. 
 
Pulsador 
 
Interruptor 
 
Contacto NA 
 
Contacto NA, cierre retardado 
 
Contacto NA electrónico (contacto 
semiconductor) 
 
Contacto NC 
 
Contacto NC, apertura retardada 
 
Conmutador con interruptor 
 
Interruptor de emergencia/ pulsador de 
emergencia, contacto NC 
 
Tabla 12-2. Contactos o interruptores. 
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12.1.2. Sensores Activos. 
Son aquellos que generan señales representativas de las magnitudes a medir por 
intermedio de una fuente auxiliar. Ejemplo: sensores de parámetros variables (de 
resistencia variable, de capacidad variable, de inductancia variable). 
 
Fig. 12-6. Sensor de presión y sensor foto electrónico laser. 
SENSORES ACTIVOS 
Interruptor fotoeléctrico, contacto NA. 
 
Sensor de ultrasonidos, contacto NA y 
salida analógica. 
 
Sensor de proximidad, contacto NA 
 
Sensor de proximidad, contacto NC 
 
Sensor de proximidad, contacto NA 
 
Sensor de proximidad, contacto NC 
 
Sensor capacitivo sensible por 
proximidad a sólidos. 
 
Sensor de proximidad capacitivo, salida 
normalmente abierta. 
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Sensor de proximidad capacitivo, salida 
normalmente cerrada. 
 
Sensor de proximidad capacitivo de 3 
hilos, salida normalmente abierta. 
 
Sensor de proximidad capacitivo de 3 
hilos, salida normalmente cerrada. 
 
Sensor de proximidad capacitivo de 4 
hilos, con 2 salidas, una abierta y otra 
cerrada.  
Sensor con fibra óptica. 
 
Opto acoplador / Optoaislador, Diodo – 
Semiconductor. 
 
Opto acoplador / Optoaislador, Diodo – 
Diac. 
 
Opto acoplador, Diodo – Transistor. 
 
Opto acoplador encapsulado, Diodo – 
Transistor con hueco para el corte del haz. 
 
Opto acoplador encapsulado, Diodo – 
Transistor. 
 
Sensor electrostático. Sensor sensible al 
tacto. 
 
Detector de líquidos. 
 
Transductor. 
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Fototransistor. Transistor sensible a la 
luz. 
 
Resistencia sensible a la luz 
 
Resistencia, termistor NTC 
 
Resistencia, termistor PTC 
 
Tabla 12-3. Sensores pasivos. 
Los símbolos que están en azul están sacados directamente de Eplan, los de otros no 
están pero son fáciles de crearlos y poder utilizarlos en trabajos futuros. 
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12.2. Actuadores. 
Los tipos de actuadores más comunes son los relés y contactores, los motores eléctricos, 
los actuadores neumáticos y los actuadores hidráulicos.  En general en cada caso cuando 
es necesario controlar la velocidad, la posición o el par, los actuadores tienen asociada 
un hardware compuesto por un regulador más una etapa de potencia y un sensor para 
cerrar el lazo de control. 
  
Fig. 12-7. Actuadores contactor y electro válvula. 
ACTUADORES 
Relé 
 
Accionamiento electromecánico de un 
relé térmico. 
 
Interruptor de potencia, monopolar, 
disparo por protección de sobrecorriente 
térmica o electromagnética.  
Interruptor de protección automático, 
bipolar (1 polo + N) 
 
Interruptor de potencia/ interruptor 
guardamotor con mecanismo de 
seguridad de conmutación sin línea  
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Interruptor de potencia, bipolar (disparo 
magnético) 
 
Interruptor de potencia, bipolar 
(características L, I) 
 
Contactores 
 
Motor de corriente continua 
 
Motor de corriente alterna 
 
Válvula Magnética 
 
Zumbador, carraca 
 
Bocina/ sirena 
 
Tabla 12-4. Actuadores. 
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12.3. Referencias. 
1. Normalización simbología eléctrica. 
..\Simbología\Normalizacion_simbologia_electrica.pdf 
 
2. Símbolos gráficos en electricidad. 
..\Simbología\Simbolos Graficos en electricidad.pdf 
 
3. Símbolos electrotecnia 1082. 
..\Simbología\simbolos_electrotecnia1082.pdf 
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13. Anexo V. Procedimiento para el 
instalador. 
En este anexo se describe los pasos para instalar el programa en el controlador 
para realizar los procesos de control automático  
 
Anexo V. Procedimiento para el instalador. 
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Para instalar el programa de automatización de procesos de control de calidad de botes 
de conserva tenemos que seguir los siguientes pasos. 
1. Comprobar alimentación del cuadro eléctrico a la red. 
2. Comprobar que dispositivos tienen alimentación (24 VDC). 
3. Comprobar que el Switch es alimentado y que el PC, PLC y HMI están conectados 
con sus correspondientes cables PROFINET. 
4. Abrir el entorno de programación TIA Portal. 
5. Abrir programa desde la carpeta donde se haya guardado. 
6. Cargar programa en PLC. 
7. Cargar programa en HMI. 
 
13.1. Comprobar alimentación del cuadro 
eléctrico a la red. 
Se comprobara que hay tensión si una vez que está el cuadro eléctrico conectado a la red 
y está en posición ON el seccionador principal, el testigo de tensión tiene que estar 
encendido. 
 
Fig. 13-1. Cuadro eléctrico. 
HMI 
Reset 
Testigo Marcha Testigo Tensión 
Paro Marcha 
Reset 
HMI 
Paro 
HMI 
Marcha 
HMI 
Reset Botes 
Buenos 
Reset Botes 
defectuosos  
Regresa 
Imagen 
UPCT 
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13.2. Comprobar que dispositivos tienen 
alimentación (24 VDC). 
Una vez que el cuadro este alimentado, la fuente de alimentación 24 VDC proporcionan 
tensión a los dispositivos de la maqueta a través de los borneros de conexión, se 
comprobara si los testigos de la fuente están encendidos y si con el polímetro se 
comprobara si llegan los 24 VDC a la maqueta. 
 
Fig. 13-2. Fuente de Alimentación 24 VDC. 
13.3. Comprobar que el Switch es alimentado 
y que el PC, PLC y HMI están conectados con 
sus correspondientes cables PROFINET. 
 
Fig. 13-3. Conexión PROFINET de dispositivos. 
Fuente de 
alimentación 24 VDC 
PN 
PN 
220 VAC 
PN 
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13.4. Abrir el entorno de programación TIA 
Portal. 
5. Inicie el Totally Integrated Automation Portal. 
 
Fig. 13-4. TIA PORTAL. 
El Totally Integrated Automation Portal se abre en la vista del portal. 
13.5. Abrir programa desde la carpeta donde 
se haya guardado. 
Para abrir el programa de la maqueta seleccionamos Abrir proyecto existente i 
Examinar i Carpeta donde este almacenado i Botes de mermelada.ap13 i Abrir. 
 
Fig. 13-5. Abrir proyecto existente en TIA Portal. 
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En la imagen siguiente nos dice que el proyecto se abrió correctamente seleccionamos 
Vista del proyecto  
 
Fig. 13-6. Proyecto abierto correctamente. 
En la siguiente imagen podemos entrar en PLC o HMI y modificar algún dato si hiciera 
falta o ya se procedería a cargar los programas. 
 
Fig. 13-7. Vista del Proyecto. 
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13.6. Cargar programa en PLC. 
Los pasos siguientes muestran cómo cargar el programa en el controlador. Durante el 
proceso de carga, se establece una conexión online entre la programadora (PG) o equipo 
de programación (PC) y el controlador. 
Nota  
Comparación online/offline  
El controlador no registra los cambios realizados en el programa desde la PG/el PC 
después del proceso de carga. En el TIA Portal existe la posibilidad de realizar una 
comparación online/offline de los datos del proyecto y visualizar las diferencias. El modo 
online permite detectar, por medio de los símbolos del árbol del proyecto, si los 
componentes del programa "offline" en la PG/el PC son idénticos a los elementos del 
programa "online" en el controlador. Para actualizar el estado del programa en el 
controlador es necesario volver a cargarlo. 
Para cargar el programa en el controlador, proceda del siguiente modo: 
17. Inicie el proceso de carga. 
 
Fig. 13-8. Cargar en dispositivo. 
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18. Seleccione la interfaz con la que desee conectar el dispositivo. Active la casilla de 
verificación "Mostrar dispositivos accesibles". 
 
Fig. 13-9. Carga en dispositivo. 
Primeramente tiene que estar seleccionado mostrar dispositivos compatibles para poder 
visualizar nuestro PLC en la lista. 
5. Seleccionamos tipo de interfaz PN/IE. 
6. Seleccionamos el tipo de tarjeta de nuestro PC. 
7. Seleccionamos la subred con la cual se está trabajando en este caso es profinet 
(PN). 
8. Iniciamos búsqueda. 
  
1 
1 
2 
3 
4 
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Nota 
Comprobar la conexión online  
Si en la lista "Dispositivos accesibles en la subred de destino" no aparece ningún 
dispositivo, puede deberse a las causas siguientes:  
Existe un problema con la conexión hardware del controlador.  
Existe un problema con la interfaz Ethernet de la PG/el PC.  
La dirección IP del controlador no se encuentra en la misma subred que la dirección IP de 
la PG/del PC.  
 
Fig. 13-10. Error al cargar en PLC. 
Este error se debe que aún no está asignada la dirección IP al PLC al ser la primera vez 
que se va a trabajar, de todas maneras se da a cargar para asignar la dirección IP. 
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8. Confirme la asignación de la dirección IP correcta, si todavía no está asignada. 
 
Fig. 13-11. Asignar dirección IP 
9. Si el controlador está en "RUN", póngalo en estado "STOP" en la ventana 
siguiente: 
 
Fig. 13-12. Parar controlador. 
10. Si hay diferencias entre los módulos configurados y los módulos de destino, 
active la casilla de verificación correspondiente para aplicar las diferencias. Haga 
clic en el botón "Cargar". Asegúrese de que la casilla de verificación "Continuar" 
esté activada. 
 
Fig. 13-13. Carga con coherencia. 
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11. Arranque el módulo. 
 
Fig. 13-14. Arrancar módulo. 
12. Establezca la conexión online. 
 
Fig. 13-15. Conexión online. 
Nota 
Eliminar errores de compilación  
Si durante la compilación se han detectado errores en el programa, en el apartado 
"Información > Compilar" de la ventana de inspección se muestran los errores y las 
indicaciones para solucionarlos. 
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13.6.1. Probar el programa visualizando el estado del programa. 
La visualización del estado se puede activar a partir de un determinado punto del 
programa obteniendo así una vista general de los valores de las distintas variables y de 
los resultados lógicos. De esta manera es posible comprobar si se están controlando 
correctamente los componentes del sistema de automatización. 
Para probar el programa creado visualizando el estado del programa, proceda del 
siguiente modo:  
3. Active la visualización del estado del programa. 
 
Fig. 13-16. Visualización del programa. 
13.7. Cargar programa en HMI. 
Procedemos a cargar el programa en el panel, seleccionamos cargar en dispositivos y 
software (cargar todo). 
 
Fig. 13-17. Carga de software en dispositivo. 
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Al igual que en la carga del software del PLC se carga el software HMI estableciendo el 
tipo de interfaz PG/ PC (PN/IE) y la interfaz PG/PC como en la Fig. 5-85, una vez 
localizado el dispositivo lo seleccionamos y le damos a cargar. 
 
Fig. 13-18. Búsqueda de dispositivo HMI y carga de software. 
PRECAUCIÓN 
Asegúrese de que en el panel de operador no se hayan cargado previamente datos 
importantes. 
El software que ya esté cargado se sobrescribirá. 
Dado el caso, se sobrescribe previamente cargado en el panel de operador. 
 
Fig. 13-19.Seleccionamos Sobrescribir todo y damos a cargar. 
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Fig. 13-20. Imágenes cargadas en Pantalla KTP400 Basic PN. 
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14. Anexo VI. Manual de usuario de 
Maqueta de procesos discretos. 
En este anexo trata de cómo usar la maqueta de automatización de procesos de 
control de calidad cuando este cargado el programa en el PLC  
 
Anexo VI. Manual de usuario de Maqueta de procesos discretos. 
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Antes de la puesta en marcha del proceso de automatización de la maqueta se 
recomienda hacer una comprobación de que todas las conexiones están correctas, de que 
todos los dispositivos están alimentados y de que la comunicación Profinet entre PLC y 
HMI se ha establecido correctamente. 
 
Fig. 14-1. Descripción de los pulsadores en el puesto de trabajo. 
Para la puesta en marcha se tiene que seguir los siguientes pasos. 
4. Alimentación principal cuadro. 
5. Switch alimentado a la toma de red. 
6. Válvula alimentación de presión neumática en posición vertical 
 
Si presión inferior a 2.1 conectar compresor 
 
  
HMI 
Reset 
Testigo 
Tensión 
Paro 
Testigo 
Marcha 
Marcha 
Reset 
HMI 
Paro 
HMI 
Marcha 
HMI 
Reset Botes 
Buenos 
Reset Botes 
defectuosos  
Regresa 
Imagen 
UPCT 
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Puesta en marcha 
6. Seccionador principal on. 
Activar el seccionador principal. 
 
 
7. Pulsamos Start en pantalla HMI 
 
8. En pantalla inicio pulsar Maqueta. 
 
9. Si aparece advertencia de presión baja o de avería de sensor posición de pistón 
esperar a que presión sea la indicada y solucionar anomalía del sensor de 
posición de pistón.  
Seccionador general 
Anexo VI. Manual de usuario de Maqueta de procesos discretos. 
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10. Apareceré el conteo de la última producción, para una nueva producción resetear 
botes buenos y botes defectuosos. 
 
 
7. Por ultimo damos a Marcha o bien desde el cuadro eléctrico o desde la pantalla 
HMI.  
 
 
Con el proceso normal, se cuentan los botes y aparece el conteo de botes buenos en:  
 
Reset Botes 
Buenos 
Reset Botes 
defectuosos  
Marcha 
Marcha HMI 
Conteo de 
botes buenos 
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Una vez el proceso esté en funcionamiento y se produzca un paro del proceso se deberá 
a cualquiera de las siguientes anomalías: 
Resumen de botes anómalos 
Número de botes Caso Proceso acción 
1 bote 
Lleno sin tapa 
Para cinta y operario 
pone tapa Incrementa 
contador Vacío con tapa Recoge pistón 
Vacío sin tapa Pasa hasta final de cinta 
2 botes 
Lleno sin tapa 
Para procesos y aparece 
advertencia 
Desactivar 
advertencia. 
Resetear botes 
anómalos. 
Vacío con tapa 
Vacío sin tapa 
 
 Hay un bote lleno y sin tapa. 
Se para la cinta y aparece una advertencia y el contador de botes llenos 
sin tapa se pondrá a 1 
 
El operario tiene que coger el bote y ponerle la tapa ir a la pantalla y pulsar 
sobre el aviso para que el proceso continúe 
Nota. 
Si está el aviso desactivado y la cinta no se ha reiniciado dar al pulsador de 
Marcha. 
 
 Hay dos botes llenos sin tapa. 
El proceso está diseñado para que en caso de que haya más de 1 bote sin 
tapa, se considere que puede ser defecto del dispensador de tapas, por 
tanto: 
Conteo de botes llenos sin 
tapa 
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El operario tiene que retirar todos los botes de la cinta, solucionar la avería 
reponiendo tapas en el dispensador, ir a la pantalla desactivar el aviso y 
dar a Reset o Reset HMI bien desde el cuadro o desde el HMI y a 
continuación le da Marcha para el reinicio del proceso. 
 
Nota: 
Hay que pulsar los botones de reset desde cuadro o desde pantalla como indica la 
figura siguiente antes de reiniciar el proceso luego de haberse producido una 
avería. 
 
Nota: 
El contador de botes llenos sin tapa se habrá puesto a 0 dado que se ha solucionado la 
avería. 
No se resetea el registro de los botes buenos ni el registro de la cantidad total de 
botes defectuosos. 
  
Reset HMI 
Reset 
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 Hay un bote vacío con tapa 
 
El pistón actúa para retirarlo 
 Hay dos botes vacíos con tapa. 
El procedimiento es igual que cuando hay dos botes llenos sin tapa. 
 
Nota: 
Como el pistón no va a actuar dos veces, sólo puede retirar un bote, el procedimiento es el 
mismo, para el de dos botes sin tapa. 
 
 Un bote vacío sin tapa 
El bote pasa hasta el final de la cinta y aumenta el contador de botes vacíos 
sin tapa. 
 
 Hay dos botes vacíos sin tapa. 
EL procedimiento igual que los dos anteriores. 
Conteo de botes vacíos con 
tapa 
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 Alguien metió la mano en el sensor de posición del pistón o algún bote 
se quedó atascado en dicho sensor. 
El operario revisa que no haya un objeto en el haz del sensor o de nadie 
este metiendo la mano para evitar accidentes, entonces retira todos los 
botes de la cinta desactiva el aviso bien pulsando el aviso o dando a Reset, 
y finalmente le da a Marcha y el proceso vuelve a estar en 
funcionamiento. 
 
Se desactiva el aviso y se pulsa el botón de reset antes de reiniciar el proceso 
 
Conteo de botes vacíos sin 
tapa 
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15. Anexo VII. Manual usuario 
Maqueta de procesos continuos. 
En este anexo se trata de cómo usar la maqueta de depósitos en el PLC S7-300 
para los distintos programas llenado automático de tanque 1 y control PID de 
nivel de tanque 3 
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Antes de la puesta en marcha del proceso de automatización de la maqueta de depósitos 
se recomienda hacer una comprobación de que todas las conexiones están correctas, de 
que todos los dispositivos están alimentados y de que la comunicación PROFIBUS entre 
PC y PLC se ha establecido correctamente.  
15.1. Parte común de puesta en marcha a los 
dos procesos. 
Los siguientes pasos son comunes a los dos procesos implementados en la maqueta de 
procesos continuos. 
1. Comprobar que el cuadro de la maqueta y el cuadro PLC están conectados a la red 
eléctrica. 
2. Activar térmico y diferencial del cuadro PLC como se indica en la siguiente figura. 
 
Fig. 15-1. Activar interruptor diferencial. 
3. Poner hacia derecha el interruptor principal del cuadro de la maqueta. 
 
Fig. 15-2. Activar cuadro eléctrico de maqueta 
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Poner a I la fuente alimentación del PLC. 
 
Fig. 15-3. Activar fuente de alimentación. 
4. Comprobar que la válvula motorizada esta enchufada a la red. 
5. Comprobar que el PLC está en modo Run una vez que se haya cargado el programa. 
6. Comprobar que en el mando de la maqueta está en modo Automático (A o M). Y el 
interruptor (Inte) del mando en 0 para que no actúe. (Ver Fig. 15-4) 
 
Fig. 15-4. Mando de la maqueta de depósitos. 
7. Iniciar el simulador de RunTime desde la barra de herramientas seleccionando el 
icono de iniciar simulación, elemento sombreado en la Fig. 15-5. 
 
Fig. 15-5. Iniciar simulación RunTime. 
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Nota: 
Al pulsar el icono de Iniciar RunTime el programa buscará de forma automática, 
cualquier error que hayamos podido cometer. Estos errores se mostrarán en la vista de 
Resultados. Si no tenemos fallos, se iniciará el programa de forma normal. 
También se ejecuta desde el icono de acceso directo del simulador RunTime. 
 
Fig. 15-6. Ejecutables de programas en escritorio. 
Se pueden ejecutar las siguientes versiones del SCADA: 
a) Llenado automático de tanque 1 ver punto 1.1. 
b) Control PID de nivel en tanque 3 ver punto 1.2. 
15.2. Puesta en marcha de llenado automático 
de tanque 1 
Para la puesta en marcha del proceso de llenado automático de tanque 1 se tiene que 
realizar desde la imagen “Maqueta” donde se puede trabajar también en modo manual, 
a continuación se describe las imágenes del SCADA. 
15.2.1. Imágenes del proceso en funcionamiento. 
1. Imagen inicio. 
En la Fig. 15-7, tenemos el botón para acceder a la imagen Panel Variables o a la 
imagen Maqueta y por último el botón Salir runtime que nos permite salir de la 
interfaz HMI. 
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Fig. 15-7. Imagen inicio en RunTime. 
2. Imagen “Panel Variables”. 
En la imagen panel de variables se visualiza todas las variables digitales de entrada y 
salida que estén activadas, también se visualiza las variables analógicas de entrada y 
salida. 
En esta imagen también se activan las cuatro electroválvulas de la maqueta manteniendo 
pulsado sobre los botones correspondientes. 
Para abrir o cerrar la válvula motorizada se escribe el valor en porcentaje del 0 al 100 en 
el recuadro del campo E/S de dicha válvula. 
 
Fig. 15-8. Imagen Panel Variables en HMI 
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3. Imagen Maqueta. 
Desde esta imagen se controlara todo el proceso en la Fig. 15-9, se observa cuando el 
tanque 1 y tanque 2 se estan llenando y en la Fig. 15-10, el tanque 1 se esta vaciando. 
 
Esta maqueta permite el control manual de toda la maqueta e incluye un proceso 
automático. 
 
3.1. Modo manual. 
Al pulsar el botón “Manual” se desactiva el proceso automático y se puede interactuar con la 
maqueta, para activar la bomba por seguridad tiene que estar activada alguna electroválvula 
superior. 
 
 
Fig. 15-9. Imagen maqueta tanque 1 y tanque 2  llenándose. 
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Fig. 15-10. Imagen maqueta tanque 1 y tanque 2 vaciándose. 
3.2. Modo automático. 
Cuando se seleccione modo automático se podrá pulsar “Marcha” para iniciar el 
proceso y “Paro” para detener el proceso antes de abandonar la imagen maqueta. 
Al pulsar marcha el tanque 1 empezará a llenarse ver Fig. 15-11 si el nivel del líquido 
ha estado por debajo de 15 cm (Boya inferior) o empezará a vaciarse  si el líquido ha 
estado por encima de 17 cm (Boya superior). 
 
Fig. 15-11: Tanque 1 llenándose en modo automático. 
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Cuando se salga de la imagen maqueta y no se haya parado el proceso en la imagen 
Inicio nos aparece una ventana de advertencia ver Fig. 15-12, preguntando si queremos 
parar el proceso. 
 
Fig. 15-12. Imagen inicio con venta de advertencia. 
3.3. Gestión de avisos y alarmas. 
Los avisos de niveles mínimos y máximos de seguridad de los tanques aparecen de 
color naranja parpadeante en forma de rectángulo sobre el recuadro del valor de 
medida de nivel del tanque correspondiente y un recuadro de texto de color naranja 
fijo ver Fig. 15-13. 
Ante los avisos de nivel máximo de seguridad el operario toma la decisión de parar 
la bomba o abrir las electroválvulas inferiores para evitar que los tanques 1 y 2 sigan 
llenándose. 
Ante los avisos de nivel mínimo de seguridad el operario cierra las electroválvulas 
inferiores de los tanques 1 y 2 evitando así que se queden sin líquido o que el tanque 
3 se llene demasiado. 
Las alarmas aparecen en forma de recuadro rojo con texto parpadeante indicando 
que el líquido ha llegado a los niveles críticos y en este caso es el controlador PLC 
quien toma las decisiones. 
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Fig. 15-13. Avisos y alarmas. 
La bomba se para automáticamente cuando en el tanque 3 se ha llegado al nivel mínimo 
crítico ver la figura siguiente. 
 
Fig. 15-14. Alarma de nivel Min. crítico en tanque 3. 
15.3. Prueba y puesta en marcha del Control 
PID de nivel del tanque 3. 
Para saber cómo sintonizar o como se ha implementado el control PID ver capítulo 6. 
Para la puesta en marcha de este proceso se tiene que seguir los pasos comunes para el 
correcto funcionamiento de la maqueta. 
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15.3.1. Imágenes del proceso en funcionamiento. 
Las imágenes Inicio y Panel de variables son las mismas que se usaran el proceso descrito 
anteriormente, por lo tanto hay que centrarse en la imagen “Maqueta” para realizar el 
control PID. 
1. Imagen Maqueta. 
1.1. Modo manual es el mismo que el descrito en el proceso anterior con la única 
diferencia que la válvula motorizada se abre o cierra ingresando valores en la 
variable MAN (valor manipulado) en forma proporcional. 
 
1.2. Modo automático. 
1.2.1. Antes de empezar el proceso se tiene que activar “EVINF TK2”. 
1.2.2. Ingresar valores en el recuadro de CONTROL_PID ver  
Los parámetros utilizados para el control son: 
3. Parámetros de entrada. 
3.1. SP_INT (SetPoint) es la variable de consigna el valor se escribe en 
centímetros. 
3.2. GAIN es la ganancia proporcional. 
3.3. TI es la constante integral. 
3.4. TD es la constante derivativa. 
3.5. MAN es el valor manual que se introduce para ser escrito en la variable 
manipulada (LMN) cuando no se trabaja en modo de control automático. 
3.6. LMN_HLM es el límite superior que se escribirá en la variable 
manipulada. 
3.7. LMN_LLM es el límite inferior para el valor de la variable manipulada. 
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Fig. 15-15. Parámetros del bloque FB41. 
1.2.3. Perturbaciones añadidas al control. 
La perturbación del proceso es añadida por la bomba que se producen al dar al 
botón “Marcha”  de la bomba. 
 
Fig. 15-16. Perturbación provocada por bomba. 
Nota: 
La bomba se detiene automaticamente si el error de la señal esta entre 2 y 3, evitando asi 
el vaciado total del tanque 3. 
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En la Fig. 15-17, el tanque 1 y el tanque 2 se estan vaciando, el vaciado del tanque 2 es 
demasiado lento y se tarda en alcanzar el SetPoint por ello se recurre a la ayuda del 
tanque 1 el cual se vacia cuando el error de la señal sea mayor que 5, se ha tomado el 
volor 5 despues de varias pruebas se ha comprovado que la Válvula Motorizada hasta 
su cierre total ha dejado pasar agua llegando el tanque 3 alcanzar un nivel de 5 cm.  
 
Fig. 15-17. Imagen maqueta tanque 1 y tanque 2 vaciándose. 
1.2.4. Visualizar las curvas de los parámetros de salida. 
La dinámica de las curva se puede observar en una ventana pequeña en la misma 
imagen Maqueta pero si se quiere una imagen más ampliada damos clic al botón 
Curva PID y tenemos la siguiente imagen. 
A. Parámetros de salida. 
A.1. LMN es la variable manipulada en formato coma flotante entre los 
límites establecidos en LMN_HLM y LMN_LLM 
A.2. LMN_PER (INT) es la variable manipulada que se escribe en la periferia 
de la salida que en este caso escribe en la salida analógica 
correspondiente a la válvula motorizada. 
A.3. PV es la variable de proceso representa el nivel del tanque 3 en cm cuyo 
nivel es medido por el sensor inteligente SITRANS PROBE LU.  
A.4. ER es el error de la señal en centímetros y representa la diferencia entre 
el SetPoint y la  variable de proceso. 
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Fig. 15-18. Imagen inicio con venta de advertencia. 
 
